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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar e entender a geracéo de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis, visando reduzir os impagtdsentais, e assim gerar energia limpa para
que o desenvolvimento sustentavel ocorra de forma progressiva. Utilizando pesquisas literarias,
sera divulgado figuras e tabelas referentes as instalacdes elétricas com a missao de esclarecer
e facilitar, o engsiamento acerca das fontes alternativas e suas instalacdes globais. A geracao
de energia das fontes renovaveis, tem como principio de funcionamento, uma fonte de energia
priméria que por fim sera convertida em energia elétrica, podendo essa energia peintria

natureza fisicaquimica.

Palavras ChavesEnergia Eolica, Energia Fotovoltaica, Biomassa, Centrais Hidroelétricas.



ABSTRACT

This work aims to study and understand the generation of electricity from renewable
sources, aiming to reduce environmeirtgdacts, and thus generate clean energy for sustainable
development to occur progressively. Using literary researches, figures and tables regarding
electrical installations will be published with the mission of clarifying, and facilitating, the
teaching hout alternative sources and their global facilities. The generation of energy from
renewable sources has as its operating principle a source of primary energy that will eventually

be converted into electrical energy, and this primary energy may be ofsa&gbhemical
nature.

Key Words: Wind Energy, Photovoltaic Energy, Biomass, Hydroelectric Power Plants.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica € a lfaselamental para todos os seguimentos da
sociedade moderna, dito isso, seria impossivel imaginar o mundo moderno sem
eletricidade. Hoje a humanidade é extremamente dependente dessa energia, tanto em
termos sociais quanto econémicos. Utilizando os vagasficios possiveis da energia a
humanidade evoluiu em todos 0s aspectos possiveis seja meio de comunicacao, transporte
entre outros, a energia esta ligada diretamente no dia a dia do homem moderno.

O homem tornotse dependente da energia elétrica, proissod € que,
economistas mais modernos utilizam como base de desenvolvimento dos Paises, o
consumo per capita desta, estando diretamente ligadas as industrias, e ao poder aquisitivo
da populacdo. E fato! Que a busca por aumento de poténcia nos dispestitioss
tornouse uma obrigacdo para todos os Paises. Em oposicdo um déficit energético
representa uma enorme reducéo no desenvolvimento de uma nagéo.

O procedimento de gerar energia vem sendo modificado e aprimorado ao longo
dos séculos, hoje existdetientes formas de obter energia elétrica, porém devido as mais
variadas formas de obtencdo, 0 que se busca é a geracao de energia de forma limpa e
sustentavel. Essa é a grande discussdo, pois existe uma gama de fatores a ser
considerados, implicando em ardiscussao a respeito do lado econémico, e do outro 0
meio ambiente. Devido a esse embate a procura por fontes alternativas e que néo agrida
0 meio ambiente é o que mais se discute entre as nacdes no ramo da geracdo de energia.

No Brasil a principal fote geradora de energia é obtida pelas hidroelétricas
(aproximadamente 75%). No entanto, gerar energia pelas hidroelétricas por mais que seja
renovavel esse sistema tem suas desvantagens, como o custo elevado na construcao das
usinas, problemas como a crigdrica o que gera um racionamento das aguas, ocorrendo
um aumento significativo no preco de energia.

Surgem entdo outras fontes alternativas, como a edlica, solar, biomassa entre
outras. Estas fontes apesar de ainda ndo operarem em grade escala, peesimos
um grande aumento em suas capacidades de geracéo no Pais.

A grande questao é saber se realmente as fontes renovaveis e com baixo impacto
ambiental estdo aptas a atender toda a demanda mundial. Na Alemanha isso ja é uma

realidade o Pais demdrs com eficiéncia que € possivel gerar energia de fontes
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renovaveis sem agredir o meio ambiente, pois no Pais a principal forma de geracéo € a
solar.
1.10BJETIVO

Este trabalho objetiva estudar e esclarecer as principais formas de geracdo de
energia alternatas, suas vantagens e desvantagens, pontos onde operam, assim como
suas demandas, também serd abordado seus custos beneficios. Serad demonstrado as
principais formulas fisicas dessas gera¢des bem como figuras ilustrativas para um melhor
entendimento.

1.2ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sera demostrado didaticamente o sistema elétrico de poténcia, seu
histérico, além de suas trés caracteristicas geracdo, transmissdo e distribuicdo é
importante saber o percurso da matriz energética e seus desafios. fnten@éesuma
importancia para que o objetivo do trabalho seguinte seja alcancado.

No capitulo 3 serd analisado as formas de geragao de energia alternativa bem como
seus componentes e seus sistemas. No capitulo também seré apresentado informac¢des do
uso dsesas fontes no mundo, de maneira a agregar conhecimento técnico e de mundo
acerca das principais fontes renovaveis.

No capitulo 4 sera demostrado o panorama energético das fontes alternativas,
demostrando de modo refinado por meio de imagens e gréffmiencial implementado
nos paises que utilizam as fontes alternativas. Também sera discutido a nivel nacional
voltando para nossa realidade.

No capitulo 5 ser& apresentado a respeitos das diferentes modalidades de geracdo
de energia.

2. SISTEMA ELETRIC O DE POTENCIA (GERAGAO, TRANSMISSAO E

DISTRIBUICAO)

Historicamente, o primeiro sistema elétrico de poténcia foi introduzido por
Thomas Edson na estacéo de Pearl Street em Nova York, operando por volta de 1882, o
sistema até entdo uma grande inovacao, mapaproximadamente 59 residéncias num
raio de 1,5 Km.

Ao passar dos anos este sistema sofreu significativas mudancgas, hoje o sistema
consegue suprir uma elevada taxa de consumidores e de diferentes demandasg tornou
sélido e um dos mais importantes pisrda era moderna, atingindo dimensdes de

milhares de quilémetros.
15



Para que um sistema elétrico de poténcia seja eficiente e opere com estabilidade,
este necessita de fatores basicos, um deles é o perfeito casamento entre a poténcia que
sera gerada e a @oicia consumida, e para conseguir um resultado satisfatérieseleve
realizar um estudo do fluxo de poténcia. Também € necessario supervisionar o0s
comportamentos em todos os pontos do sistema. A seguir sera apresentado estruturas

bésicas de um sistema eiédrde poténcia.

Up to 765,000 vaolts %
JJ Fd B

Electric power plant Step-u) Major industrial user , THansforn
transformer ’

Electric trains s EEE Industrial user  Transformer Sugt;ap_smjssjnn
AC/DC :L“;[= = Underground vault SUEStation

converter transformer Distribution t £ Dristribution + 5
:\ 2 000 to 34 500 volts i 1= t} Ut1on trans DFI':E'F 1=THIDUTION TFansTormer

S 110 ta 220 valts
Al 7
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Distribution substation  Small industrial user  Street lights and traffic signals Small business user Residential user

Figura 2.1- Sistema elétrico de poténcia interligado.

Fonte: http://brain101.info/EMF.php

2.1GERACAO

A base que sustenta todo o sistema elétrico de poténcia tem sua origem na conversao
de energia primaria, sendo fontes convencionais taunativas em energia elétrica.
Partindo desse principio 0 homem sempre procurou adaptar a obtencdo de energia de
acordo com suas necessidades e seu ambiente.

As fontes priméarias podem ser divididas em fontes convencibf@isas utilizadas
inicialmente no processo de producédo de energia e que até hoje lidera essa producao cerca
de 99% em todo o mundo, e fontes alternativasiliza um processo de obtencéo de
energia diferente das formas tradicionais, ainda que esteja sendo utilizada em pequena
es@la, no futuro sera de suma importancia na producao de energia.

1 Fontes convencionais

- Reacao eletroquimica
16



- Hidrica

- Féssil (Carvéo, Petréleo, Gas natural e outras).

- Nuclear (Fissao do uranio)

1 Fontes Alternativas:

- Solar

- Edlica

- Biomassa

- Eletroquimica

- Geotérmica

- Marés

2.2 TRANSMISSAO

A geracao de energia ocorre em locais onde devem ser considerados varios fatores
primordiais, levando sempre em consideracédo a capacidade de produgcdo esse processo
ocorre aleatoriamente pela natureza, os lugsseslhidos em sua grande maioria ficam
afastados dos centros de consumo. Portanto surge entdo a necessidade de fazer a
transmissdo do ponto de geracdo até o consumo final.

As linhas de transmissdo sao constituidas por fios condutores metélicos que se
encontram suspensos nas torres que também sdo metalicas, estes fios sdo divididos em
trés pelo fato do sistema de poténcia ser trifasico, geralmente existe trés conjuntos de
cabos de cada lado das torres acompanhados por um cabo superior denominado como
calo pararaios ou cabo guarda.

As linhas de transmisséo além de conectar a geracao, ela também é utilizada para
o transporte de energia para os grandes consumidores, aqueles que necessitam de elevadas
tensBes, como as industrias e as mineradoras e tambEmpessas distribuidoras que
transportaram energia aos consumidores de pequeno porte.

Apesar da transmisséo de energia por fio condutor seja a pratica mais usual, esta
transmissao tem suas desvantagens como as perdas ocorridas pelo efeito Jouleg que limi
a transmissao eficiente da corrente CA devido as perdas ocorridas por fluxo magnético.
Sendo assim surgem novas tecnologias para utilizar outros materiais e até outras formas

de transmitir energia.
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2.3 DISTRIBUICAO

A distribuicéo de energia estfrelada a paisagem das cidades, pois seus fios estao
distribuidos por suas ruas e avenidas, e com isso conectando fisicamente o sistema de
transmissao levando energia a populacédo e as empresas, chegando ao estagio final que é
0 consumo.

A conexdo, o aterichento e a entrega efetiva de energia elétrica ao consumidor,
sdo feita pelas distribuidoras de enerfieenergia distribuida, portanto, € a energia
efetivamente entregue aos consumidores conectados a rede elétrica de uma determinada
empresa de distriblag, podendo ser rede de tipo aérea (suportada por postes) ou de tipo
subterranea (com cabos ou fios localizados sob o solo, dentro de dutos subterraneos).

No Brasil o setor privado domina a distribuicdo de energia, cerca de 60% ¢é feita
por empresas privag, e aproximadamente 40% é distribuida por empresas publicas.
Esses dados séo extraidos das Distribuidoras associadas a Abradee (Associacao Brasileira
de Distribuidores de Energia Elétrica).

A distribuicéo n&o difere da transmissao em relagéo aos equifmeEn@emateriais
utilizados, pois esta, também utiliza fios condutores equipamentos diversos de medi¢des
e transformadores, assim como possui controle e protecao das redes elétricas. Porém o
sistema de distribuicdo de energia € mais extenso e ramificad@ prioridade € que a
energia chegue aos mais variados pontos de consumo, implEangim processo mais
elaborado.

3 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

As denominadas fontes alternativas de energia, surgem com o intuito de
futuramente substituir as fontesnvencionais, como o petroleo e o carvao que além de
causar danos ao meio ambiente, também s&o fontes ndo renovaveis. As fontes alternativas
além de serem inesgotaveis, também sdo menos poluentes. As principais formas de
energia sdo: biomassa, edlicagsd hidraulica.

Por se tratar de uma tecnologia de alto custo, as fontes alternativas necessitam de
um grande investimento para se desenvolver, portanto € de grande importancia um
investimento governamental, e assim aumentar sua competitividade. Alérnudefator
de grande importancia para o meio ambiente, as fontes alternativas também séo
necessarias caso ocorra uma crise energetica como a ocorrida em 2001, a qual determinou

um grande racionamento de energia. A partir dessa crise o0 governo brasieiedguns
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mecanismos legais para regulamentar o uso dessas fontes de energia, um exemplo foi o
programa de incentivo a fontes alternativas PROINFA, o Proélcool e probiodiesel.

Criado peld_ei n°® 10.438/20020 PROINFA tem o objetivo de aumentar a
participacdo de fontes alternativas renovaveis (pequenas centrais hidrelétricas, usinas
eolicas e empreendimentos termelétricos a biomassa) na producdo de energia elétrica,
privilegiando empreendedores que ndo tenham vinculos societarios com concessionarias
de geracéo, transmissédo ou distribuigcao.

O programa foi criado com o intuito de aumentar a participacdo das energias
alternativas no sistema interligado nacional SIN, e com dssseguir diversificar a
matriz energética do Pais. E assim, aumentando o potencial energético brasileiro, que tem
como principal abastecimento de energia hidraulica. Por se tratar de um Pais extenso e de
clima diversificado, algumas éareas sao afetadasstantemente, como exemplo, o
Nordeste que o periodo de chuva € inverso ao do vento, portanto a energia eélica servira
como complemento. Outro exemplo é o que ocorre nas regides Sul e Sudeste, pois a época
onde ocorre a colheita de safras propicias pgexagdo de energia elétrica como a cana
de acucar, ocorre em periodo diferente do chuvoso.

3.1 BIOMASSA

A biomassa é considerada uma das principais fontes alternativas de energia para
diversificar a matriz energética e consequente reducéo da deperdt&ncambustiveis
fésseis. Além disso seu potencial de crescimento vem aumentando significativamente nos
altimos anos. Dela é possivel obter além de energia elétrica, os biocombustiveis, como o
biodiesel e o etanol, podendo substituir os derivados ddgmettomo o 6leo diesel e a
gasolina.

Do ponto de vista energético a biomassa é toda matéria organica, seja de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada na producao de energia (ANEEL, 2002). Essa
geracdo, pode também ser implementada em qualquerdqmamundo, desde que tenha
biomassa suficiente, diferente de outras fontes de geracdo como a edlica, e outro fator
favoravel a biomassa é o seu baixo custo de geracao.

A biomassa tem como caracteristica a exclusdo de combustiveis fosseis. Apesar
de serderivado da vida vegetal (carvao vegetal) ou mineral como o petrdleo, o processo
de biomassa é considerado uma fonte renovavel visto que, esse demora pouco tempo para

se recompor, diferente dos combustiveis fésseis que duram milhares de anos.
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O uso da mmassa na geracao elétrica possui diversas tecnologias. Todas
envolvendo a transformacgéo da biomassa, por processos termoquimicos, bioquimicos e
fisico-quimicos em um produto intermediario, que, por fim, € utilizado para a geracéo de
energia elétrica. Algnas dessas vias de tecnologia apresentam melhores quesitos de
viabilidade técnica e econbmica, tanto no momento presente, quanto em um momento
futuro.

3.1.1 Geracao de energia elétrica

Sao varias as técnicas utilizadas na obtencdo de energia elétricar agar
biomassa. Todas essas técnicas tém como principio a conversao dapriatéaream um
produto intermediério que seré utilizado em uma maquina motriz. Essa maquina vai gerar
energia mecanica e assim acionara o gerador de energia elétrica.

De uma manea geral, todas as rotas tecnoldgicas, também, sdo aplicadas em
processo de cogerac@oproducdo de dois ou mais energéticos a partir de um Unico
processo para geracao de eneirdradicionalmente utilizada por setores industriais. Nos
altimos anos, trafisrmouse também em um dos principais estimulos aos investimentos
na producao de energia a partir da ed@aclcar por parte das usinas de agucar r alcool.

Do ponto de vista das tecnologias de producéo de eletricidade a partir do uso de
biomassas, as k tecnoldgicas possiveis incluem os sistemas baseados nos ciclos a
vapor (que usualmente empregam combustiveis sélidos), os sistemas baseados em
motores de combustdo interna (ou mesmo combustdo externa) e em turbinas a gas
(alternativa que requer combuwais liquidos e gasosos, com determinadas especificacdes
fisico-quimicas) e os sistemas baseados em células a combustivel (CORTEZ, 2008). Na
figura 3.8 podemos verificar um fluxograma simplificado das rotas de conversao

energética da biomassa.
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Figura 3.1- Esquemaimplificado das rotas de conversao energética da biomassa.

Fonte: M. T. TOLMASQUIM, 2016.

3.1.1.1 Combustao direta

A combustdo direta é feita a partir da energia quimica dos combustiveis,
transformada em calor, através dos elementos forrecain os elementos constituintes.
Essa € a técnica mais comum para obter o aproveitamento da biomassa, consiste na
gqueima do material por aquecimento direto, tais como: fogbes (coccdo), caldeiras
(geracao de vapor) e fornos (metalurgia).

A geracdo se bat no ciclo de Rankine cujo seu diagrama simplificado é
mostrado na figura 3.9:

CALDEIRA

TURBINA ALTERNADOR

CONDENSADOR |

d&rigura 3.2- Diagrama Simplificado do Ciclo de Rakine.
Fonte: Préprio autor, adaptado

M Ciclo de Rakine

E conhecido como o ciclo a vapor, utilizado na cogeracéo a partiomagsa. O
que diferencia este ciclo dos demais é a combustédo externa do fluido de trabalho. Isto &,
ndo hé contato entre o combustivel e o fluido de trabalho e, em decorréncia desse fato,
poderd ser utilizado qualquer tipo de combustivel, seja no esthdo, diuido ou

gasoso.

3.1.1.1.1 Turbina a vapor

A turbina a vapor tem como funcionamento a transformacao da energia térmica
vinda do vapor, medida pela entalpia, essa energia é convertida em energia cinética em
virtude de sua expanséao. A energia co#&8 entdo convertida em mecéanica de rotacao

por meio da forgca que o vapor exerce sobre as pas rotativas.
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O trabalho mecanico realizado pela maquina pode ser o acionamento de qualquer
equipamento, como por exemplo, um gerador elétrico um compressor, orha.bd
energia que ndo utilizada é em muitos casos rejeitada para o ambiente, em um
condensador. Ja em outros casos essa energia pode ser utilizada para o aguecimento no
ciclo e assim aproveitando de modo significativo as energias residuais do processo,

mdhorando o seu rendimento. A figura 3.10 ilustra uma maquina a vapor.

Figura 3.3 Turbina a vapor.
Fonte:

http://iessantabarbara.es/departamentos/fisica/tecnologia/webquest/maquinas/WebMaquinas/html2/turbin

adevapor.html
T Componentes

V Carcaca: E a partfixa que envolve o equipamento, possuindo as conexdes de entrada
e saida para o vapor. Geralmente € envolvida por isolamento térmico para evitar
perdas de calor e possiveis aquecimentos diferenciais.

V Eixo: E a parte na qual € fixado o rotor. Aps& nosmancais e transmite o
movimento de rotagdo ao equipamento acionado.

V Mancais: Sdo os apoios posicionadores e rotativos do eixo. Nas turbinas séo
normalmente lubrificados a oleo.

V Rotor (ou disco): E uma peca em forma de disco fixa ao eixo em cuja pesiferia
fixadas as palhetas moveis.

V Vedagcdo: E a parte da turbina que impede o vapor de sair para fora da carcaca pela
folga existente entre o eixo e a carcacga. Existem dois sistemas principais de vedacao:
por anéis de labirinto e por anéis de carvao.

V Bocais:Sao as partes fixas das turbinas e responséaveis pela transformacao da energia

de pressdo do vapor em energia mecanica de velocidade. Podem ser do tipo
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convergente ou convergerderergente. Sao instalados na entrada da turbina e entre

as carreiras de paltas moveis.

V Palhetas moveis: S&o as pecas fixas a periferia do rotor e responsaveis pela mudanca
de direcdo, ou de direcdo e intensidade da velocidade do vapor. Sdo as pecas da
turbina que recebem o impulso motor.

V Diafragma: E um disco fixo & carcaca orsd® montadas as palhetas fixas. Tem um
furo central por onde passa o eixo, sendo provido de vedagao para impedir o
vazamento de vapor de um estagio para o segundo através da folga entre o referido
furo e o eixo.

1 Funcionamento

A turbina a vapor é uma maagai rotativa que consome energia térmica do vapor
dé8§gua t r-aansdnargiamaaardca.

Sua maior aplicacdo é no acionamento de bombas, compressores e geradores de
energia elétrica. Embora inventada e conhecida a alguns séculos, seu desenvolvimento e
aplicacao de forma pratica se deu principalmente nas ultimas décadas.

Do ponto de vista termodindmico a turbina a vapor ocupa umas posicoes
favoraveis, transformando em energia mecénica relativamente grande parte da energia
térmica que consome. Sua efigén pode ser considerada boa, especialmente nas
turbinas de grandes capacidades acionadas por vapor de alta presséao.

Do ponto de vista mecanico, a turbina a vapor pode ser considerada ideal, pois a
forca de propulséo é aplicada diretamente no elementiaigio da maquina, ndo sendo
necessario, como no caso das maquinas alternativas a vapor, um dispositivo dotipo biela
manivela para transformar o movimento alternativo em rotativo.

Pelo fato de apenas possuir pecas com movimento de rotacdo, ndo tem o
inconveniente de desbalanceamento mecéanico, como no caso das maquinas alternativas a
vapor e & combust&o interna. E um equipamento mecanico que se presta muito bem para
0 acionamento de maquinas que exigem torques constantes e rotacdes elevadas como no
caso ddoombas, geradores de energia elétrica e compressores rotativos.

Como as partes lubrificadas de uma turbina sdo 0s mancais principais, 0 sistema
governador e as engrenagens do redutor de velocidade, n&o existindo nenhuma parte de
escorregamento linear commas maquinas alternativas, o consumo de lubrificante é
minimo. Geralmente o Oleo circula no sistema de lubrificacdo, sendo refrigerado e

filtrado, podendo ser usado por um longo periodo de tempo sem necessidade de
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substituicdo. Entdo o custo de lubrificagibaixo quando comparado com o de maquinas
alterrativas de poténcia equivalente.
1 Rendimento
As turbinas a vapor possuem um rendimento da ordem de 38% em ciclo simples,
porém atingem um rendimento muito maior quando aplicadas em sistemas de ciclo

combinalo.

3.1.2 Gaseificacdo

Segundo CIFERNO (2002), a gaseificacdo € a conversdo térmica da biomassa
numa mistura gasosa (combustivel) na presenca de um agente oxidante em condi¢cOes
abaixo da estequiométrica. Os principais compostos formados nesse progesso sa
mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono {C8idrogénio (H), metano (CH) e
nitrogénio (N), com tracos de £E14, C;Hs € GHs, bem como, alcatrdo e particulado. A
conversdo € realizada através da oxidacdo parcial da biomassa a alta temperatura,
geralmente entre 500100°C. O agente oxidante utilizado pode ser o ar, oxigénio puro
ou vapor. O géas produzido num gaseificador cujo agente de oxidagéo € o ar tem um poder
calorifico entre 4 MJ/Nnm?, enquanto que se o agente fep@o é possivel obter um
gas com cerca de 2D MJ/ Nn¥. Esse gas é conhecido como gas pobre, devido ao seu
baixo poder calorifico.

O processo de gaseificacdo da biomassa ocorre em equipamentos denominados
gaseificadores, onde 0 gas passa por quatro zonas no interior do rezgensea
biomassa, pirélise, combustdo e reducdo. A umidade admitida da biomassa para o
processo de gaseificacdo é de 5 a 25% que é removida a temperatura de 100°C na zona
de secagem. A pir6lise € uma zona do reator onde h&a a degradacéo térmica da biomassa
na auséncia de oxigénio. Esta é convertida em alcatrdo, volateis e soélidos (carvdo) numa
temperatura de cerca de 2800°C. Num gaseificador de leito fluidizado de leito

fluidizado néo é possivel definir estas zonas.

3.1.2.1Turbina a gas
A turbina a g& é empregada como referéncia a trés equipamentos: compressor,
camara de combustéo e turbina, formando assim o famoso ciclo termodinamico a gas,

conhecido como ciclo Brayton concebido em 1870.
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A turbina a gas, foi um método de acionamento que demorou mntelbapo para
se consolidar, diferente de outras maquinas como por exemplo a instalacdo térmica a
vapor, que foi relativamente facil, pois suas aplica¢cdes sdo bem mais simples.

Na turbina a gas um fato que a limita é em questdo da temperatura, pois se esta
estiver elevada pode comprometer o processo de compressao e expansao, por fim
prejudicando o saldo de poténcia que deve ser produzido positivamente. Por muito tempo
as perdas no compressor foram muito elevadas, que por muitas vezes impediram um salto
de pdéncia positivo que 0s materias da época suportavam.

Historicamente a primeira turbina que teve seu funcionamentesbeedida foi
na Franga no ano de 1901, posteriormente em 1906 foi produzida uma turbina com

rendimento de aproximadamente 4,5%.
Combustivel

Ca%

Camara de
combustio

W (trabalho)

Compressor

) )

Entrada de ar Saida de gases

Figura 34- Principio de funcionamento de uma turbina a gas.
Fonte:http://www.mspc.eng.br/termo/termod0530.shtml

Na figura 2 podemos perceber de forma mais nitida a troca de calor que acontece
na turbna a gas, onde percebemos que a entrada do ar passa por um sistema de
compressao ou seja o ar que entra € comprimido, e posteriormente ele entra na camara de
combustdo, sofrendo uma secdo quente ocorrendo um processo de exaustdo sendo

convertida em trabhb.

Ll — . = o s
entrada de ar  compressdo cimaras de combustio turbina exaustdo
L . 1L . ]
segdo fria segdo quente

Figura 3.5 Parte interna de uma turbina a gés.
Fonte:http://termoweb.comyr.com/primeraley.html
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A turbina a gas funciona com dois modos de operacao que séo, abertos e fechados
podemos clasficé-los do seguinte modo:

9 Circuito aberto
No circuito aberto o fluido de trabalho € comprimido pelo compressor e assim chega na
camara de combustdo, em seguida passa a receber energia do combustivel, e este
combustivel aumenta sua temperatura e depdigecionado a turbina, onde se expande
fornecendo poténcia para o compressor e poténcia Util.

9 Circuito fechado

O principio de funcionamento é idéntico ao aberto, porém a queima de
combustivel é fora do sistema e seu fluido de trabalho permanestemaasi

Vantagens da turbina a gas:

Turbina a gas tende a ser mais compacta em relagdo a outras, isso com certeza
influéncia de maneira positiva a relacéo ente (Potencia/Peso), com até 70% de diferenca
para outros motores, devido a esse fator a turbids & gtilizada em aeronaves, navios
e etc.

V Consome menos matéria prima em sua fabricacéo.

V Baixas vibragoes.

V Tempo de reposta relativamente baixo.

Desvantagens da Turbina a gas:

V Menor poténcia especifica.

V Menor vida util, ndo pode ser consertada na planta.

V Necessidade de grande producéo de ar.

Existem varias configuracdes de usinas termoelétricas, exemplos:
V Sem Reaquecimento;
V Com reaquecimento;
V Turbina a gas com ciclo combinado (TGCC);
V Usina de Cogeracao.
TECNOLOGIA
Na recolha e transporte da biomassa sédiizadas diversas tecnologias
mecanizadas, dependendo da idade das arvores (2,5 ou 10 anos) ou do tamanho dos

residuos. O seu armazenamento pode ser feito em pilhas curtas, peletes, postes, montes

26



de estilhas ou serrilha. As tecnologias de aproveitangenpotencial da biomassa soélida
passam essencialmente pela queima em centrais térmicas com tecnologias como: de
grelha fixa, mével ou inclinada e de leito fluidizado, ou centrais de cogeracdo para a
producao de energia elétrica e de agua quente.

Para o apveitamento do biogas, dependendo da sua fonte (suinoculturas, RSU,
lamas) sédo aplicadas diversas tecnologias de aproveitamento deste potencial energético,
finalizando quase todos na queima do biogads para obtencdo de calor ou para
transformacdo em energaétrica; as tecnologias de conversdo mais utilizadas sao os
motores de combust&o interna e as turbinas.

Nos biocombustiveis liquidos as tecnologias para conversdo em energia final sdo
essencialmente as mesmas do biogas: motores de ciclo de Otto etdibsels e
caldeiras. Os custos sdo mais baixos que os do biogas em fungcédo das tecnologias que

foram desenvolvidas para combustiveis liquidos e adaptadas para o biogas.

FUTURO

Ainda faltam muitos estudos para desenvolver a geracdo de biomassa. Dessa
forma, apresentae recomendacdes para possiveis trabalhos futuros.

- Aprimorar a quantificacdo das varias fontes de biomassa disponiveis no Brasil.

-Avaliar as fontes de biomassa individualmente, analisando a capacidade de
fornecimento de biomassa proximarg@dades estratégicas de geracao.

-Avaliar as fontes de biomassa individualmente, analisando a rota tecnoldgica de
aproveitamento mais adequada, verificando se existe a possibilidade do aumento da
eficiéncia do processo de converséo.

- Aprimorar a quariticacées do lixo gerado nas principais capitais brasileiras e
verificar a capacidade de geracao de biogas pelos aterros sanitarios.

-Buscar modelos agroindustriais interessantes em simular um aproveitamento

energético dos rejeitos produzidos nos seusgssDS.

3.2 GERACAO EOLICA

A energia edlica vem ganhando destague no senario mundial como uma das
principais fontes alternativas de energia, pois esta fonte é considerada uma das mais
limpas. Nao ha emissao de gases poluentes como o gas carbonicoutrdsesausadores

do efeito estufa, bem como néo produz diéxido de enxofre ou éxidos de nitrogénio,
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causadores do aquecimento global. Uma das grandes vantagens dessa fonte € que nao
necessita de uma vasta area devastada como ocorre nas hidroelétricas, ®das
colocando em risco a fauna flora, qualidade da agua, e ndo ocasiona o deslocamento da
populacao local.

A energia edlica surgiu primeiramente na Alemanha por volta dos anos 70, visto
que houve o primeiro choque na obtencdo do petréleo, se toreandomicamente e
estrategicamente viavel a sua implementacao em varias nagdes. Ao considerar como base
a turbina e sua poténcia nominal, a energia eodlica € uma das mais baratas no mundo e
com o surgimento de novos estudos e tecnologias para potenaa@acao essa fonte
esta instalada em mais de 80 Paises. Com o crescimento de aproximadamente 25% ao
ano, a geracdo de energia edlica vem se destacando e hoje é utilizada em mais de 80
Paises, sua producdo em 2010 foi equivalente a 2,5% no mudo, nafiaaerca de
um gquarto da producéo de energia é provinda da energia edlica. Portanto essa fonte vem
ao longo dos anos se consolidando cada vez mais no cenério global.

Para a producdo de energia € necessario a construcdo de parques eolicos
construids por um conjunto de turbinas edlicas que estédo disposta em uma mesma area.
Os Principais componentes séo o rotor, a transmissédo e caixa multiplicadora, gerador
elétrico, mecanismo de controle, torre, sistema de armazenamento, e por fim os

acessorios.

3.2.1Instalacdo de usinas edlicas

O fator determinante para a constru¢cdo das usinas edlicas é a avaliacdo do
potencial energético da localidade, primeiramente é feito um estudo detalhado do regime
de vento e assim é feita a coleta de dados determinanduoese @ propicia, assim como
ocorre nas hidroelétricas, porém aqui se avalia o vento, esta avaliacdo é feita através de
um aparelho denominado de anemometro.

Para que a energia edlica seja implementada é necessario que a densidade dos
ventos seja superiau igual a 500 W/ma uma altura de 50m, essa relacéo é feita para
que a velocidade do vento seja em média de 7 a 8 m/s., porém a geracao de energia edlica
muita das vezes equivale a velocidades de aproximadamente 3 m/s, em ventos com
velocidade entre 13 5 m/s é ativado um sistema automatico de limitacado de poténcia

da maquina esse controle é feito pelo tipo de turbina. Em casos de ventos com velocidade
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acima de 25 m/s o sistema automatico atuante € o de protecédo. Neste caso o0 vento torna

se instaveis, @gdendo danificar a parte estrutural da maquina.

3.2.2 Componentes do sistema edlico

A Multiplicador de velocidade

/ — Acoplamento eldstico
|

\ IJ ‘ Naccke |/ Sensores de vento

Rotor

2 —

\—— Gerador elétrico

- Torre de sustentagao

— Controle de giro

Sistema de freio
aerodinamico

3.6. Representagfes de Um Sistema De Aproveitamento Edlico.
Fonte:http:.//www2.aneel.ge.br/aplicacoes/atlas/energia_eolica/6_4.htm

Os principais componentes do sistema de conversao eolica sdo: rotor, transmissao,
controle, geradores ou conversores e sistema de armazenamento.

1 Rotor

O rotor de um aerogerador € um componente important® géstema de geracao de
energia edlica pois este converte a energia cinética do vento, em energia mecanica no
processo de rotacdo do eixo, e assim transmite a energia das pas ao eixo do gerador
elétrico. Existe dois tipos de rotores, os de eixo verticgke horizontal. Os rotores
definem o custo relativo de producéo, eficiéncia, e na velocidade do vento em que tém

sua maior eficiéncia. Ao logo dos anos 0s aerogeradores passaram por um processo de
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modernizacao tecnoldgica, tornarsmais eficiente doopto de vista energético, além

de seu aumento de tamanho que esta diretamente relacionado com a poténcia que pode
ser extraida do vento, porém acrediéaque ainda ndo atingiu o seu limite de tamanho.

A figura 3.2 mostra a evolucdo da tecnologia pararacge de energia edlica em

dimensao e poténcia durante algumas décadas

P
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Figura 3.7. Evolucdo da tecnologia para a geracdo de energia edlica.
Fonte:http://ecaefinancas.org.br/2016/03/energgalicaganhacompetitividade/

1 Transmisséo

N&o é utilizada com frequéncia nos sistemas edlicos, no entanto tem como funcéo
transferir energia mecéanica do eixo do rotor até a carga, podendo também ser
transmitida quando o eixdo rotor estiver acoplado diretamente a carga. A principal
transmissao é feita por engrenagens que tem como funcéo elevar a velocidade angular

parar melhorar o aproveitamento do gerador.

1 Conversor
A conversédo de energia edlica é feita a partir da emeigética do vento em
energia rotacional (energia mecanica), a energia mecanica é convertida em energia

elétrica.

Y Mecanismo de Controle
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O sistema de controle é utilizado para equilibrar o sistema edlico, impedindo o
colapso das forcas envolvidas, atda na velocidade, passo, freio, posicionamento
do rotor, controle da carga etc. Este controle se dar por sensores, como de vento, rotor,
bateria entre outros permitindo o armazenamento de dados permitindo o sistema

funcionar de maneira protegida e efi¢en

1 Armazenamento
O armazenamento de energia € visto do ponto econémico: quando a demanda é
maior que a capacidade geradora, é utilizada uma parte da reserva, quando a producao

for superior a demanda, a energia é armazenada.

1 Torre

E a parte estruturaue sustenta a posicéo do rotor, é capaz de sustentar o peso
das partes componentes do sistema de geracdo de energia (rotor, pas, etc..). E
responsavel por grande parte do custo final das instalacbes edlicas, pois sua

construcado atual é feita partir de aldtibular, ou de concreto.

3.2.3 Gerador elétrico

A maioria dos geradores utilizados nos aerogerdores € de correntes alternadas
(CA.), porém também sao utilizados os de corrente continua (C.C).

A grande vantagem de se utilizar um gerador de c.a. sdwmelacdo peso/poténcia
e capacidade de gerar tensdes mais elevadas. Os geradores de C.C sédo usados em
turbinas de pequena poténcia, como 0 armazenamento da energia em baterias.

Os tipos de geradores utilizados para a geracao edlica sdo dois: Sinoognos e
assincronos. Os geradores sincronos quando conectado a rede elétrica apresentam
problemas, principalmente por parte da frequéncia da rede ser constante. Para que 0s
geradores Sincronos consigam trabalhar com frequéncia constantse cenaplar
um corversor de frequéncia, permitindo que se trabalhe com velocidade variavel, esse
conversor de frequéncia controla também a poténcia reativa injetada na rede.

Os geradores assincronos ndo necessitam de conversores de frequéncia pois este

consegue trabalhar worotores de velocidade variavel, reduzindo esforgos sobre os
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componentes, esse tipo de gerador consegue converter parte da variacao da velocidade

do vento em energia.

3.2.4 Instalacao Elétrica

O rotor fornece energia mecéanica ao sistema, essa energiasforimada em
energia elétrica pelo Alternador essa energia tem como base CA, parte da CA é
utilizada para equipamentos que requeiram CA como motores de inducgéo, outra parte
da CA passa por um retificador o qual transforma a CA em CC. Logo a CC fornece
erergia para cargas que possuem este tipo de alimentacéo (iluminacéo e aquecimento,
por exemplo). Em dias de ventos insuficientes a CC € utilizada para carregar as
baterias, as quais vao alimentar diretamente as cargas CC, ou entdo passam por um
conversor ealimentam as cargas CA. A figura 3.3 apresenta um esquema para a

alimentacdo de uma instalacao elétrica.
Alternador I
Chave
r
v

Retificador
NJcA

Baterias I — —»( Cargac CC I

Figura 3.8 Diagrama de uma instalacdo Edlica.
Fonte: E. G. C. Neves, et. Al (2009)

— Rotor

™ Cargas CA
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3.2.5 Energia e Poténcia Extraidas do Vento

Para obter um projetde geracdo edlica eficiente, € necessario que os niveis de

velocidade dos ventos sejam constantes e que esteja como dito anteriormente entre 7m/s

e 12m/s. para ventos com velocidade acima do limite sera mantida a poténcia de saida no

seu valor maximo onominal. A escolha da poténcia maxima € obtida através do tipo de

conversor eolico utilizado, e também do tipo de velocidade ou variavel.

Podemos descrever que a energia cinética do vento apos ser capitada pelo aerogerador

é transformada em energia mecarecsua poténcia é descrita na equacao

3.1:
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2 3.1)
Onde:
P = poténcia do vento [W]
J] = massa espec?2fica do ar [ kg/ m3]

A = area da secdao transversal [m2]

v = velocidade do vento [m/s]

Porém nem toda energia cinética dos ventos é aproveitada pelas pasodoO
restante da energia € descarregado ou desperdicado com o vento a jusante, considerando
este fato, € introduzido um coeficiente chamado coeficiente de aproveitamento
aerodinamico, & que é dado pela equacgéao 3.2:

P
—_ mec
CP -

R‘/i.sp (32)

A poténcia mecanica edtida do vento pela turbina edlica depende de varios

fatores. Mas tratandse de estudos elétricos o modelo utilizado é simplificado pela

equagao:
1
Prec = EPAVW3Cp(Aa )
(3.3)

Sendo:

A :[RGW,J

VW
(3.4)

Onde:

Cri Coeficiente de poténcia da turbina edlica;

&1 razéo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento
incidente(tip speed ratio)

¥ wit velocidade angular da turbina edlica (rad/s);

R T Raio da turbina edlica (m);

} T densidade do ar (Kg/m3);
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A i Area varrida pelo rotor darbina edlica (m2);
vwi velocidade do vento incidente na turbina eélica (m/s);
E preciso lembrar que o valor maximo tedrico ¢t @e 0,593 (coeficiente de
Betz), ou seja, aproximadamente 60% da energia contida no fluxo do ar pode ser extraida

por umaturbina eolica

3.26 Aplicacbes dos Sistemas Edlicos
O sistema eolico pode ser utilizado de trés maneiras diferentes: isolados, hibridos
e integrados a rede. Necessitando de uma unidade de controle de poténcia e em

determinados casos, de uma unidadardeizenamento.

I Sistemas Isolados

O sistema isolado utiliza o armazenamento de energia a partir de uma bateria que
fornece energia para aparelhos elétricos, ou na forma de energia gravitacional para
bombear a agua armazenada e posteriormente 4diiliZdguns sistemas isolados nao
necessitam de armazenamento, como por exemplo 0s sistemas para irrigacdo onde a agua
bombeada € diretamente consumida.

Para sistemas que utilizam como fonte de armazenamento a bateria, € necessario um
controlador de carga paraeajo sistema nao tenha sobrecarga ou algum outro dano pois
o sistema funciona com (CA), entretanto para evitar esses danos € adicionado um inversor
o qual altera a (CA) para (CC) e assim o sistema fica estavel. Podemos observar na figura

3.4 Um exemplo deistema isolado:

Controlador Eletrodomésticos
de Carga

L

Aerogerador
Telefones

- N n Geladeiras
J
Inversor Limpadas
Computadores

Baterias

Figura 3.9. Representacdo do Sistema isolado.

Fonte:http://www.cresesb.cepel.br/
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1 Sistema Hibrido

O sistema Hibrido é utilizado em escala de média e grande porte para que assim
atenda um rmaero maior de usuarios, tendo como base varias fontes de energia como
a ellica, modulos fotovoltaicos e geracao a diesel, torrsmdm sistema complexo.
O sistema funciona com CA, portanto € necessario um inversor. Possui também um
sistema de controle qué fundamental para otimizar a eficiéncia do sistema a figura

3.5 ilustra uma coifuracéo de um sistema hibrido:

Unidade de Controle e
Condicionamento de poténcia

el e

Armazenamento Carga

Figura 3.10. Configuragdo de um sistema hibrido.

Fonte:http://www.cresesb.cepel.br/

i Sistemdnterligado a rede

O sistema interligado a rede ndo necessita de um sistema de armazenamento, pois
toda energia produzida por este esta ligada diretamente na rede elétrica.
Aproximadamente 60 GW de poténcia € gerado no mundo todo onde 75% esta

concentradaa Europa.
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Figura 3.11. Configuragdo de um sistema Interligado a Rede.

Fonte:http://www.cresesb.cepel.br/

1 Sistema O#Shore

Apesar do alto custo de instalacdo, manutencao e transporte, esse sistema vem
sena cada vez mais praticados Paises Europeus, sua vantagem é que possuem
ventos mais velozes e de melhor regime. A busca por esse sistema € devido a falta
de &reas adequadas para esse proposito devido as restricbes ambientais sobre a
utilizacdo do solo.

Para a utilizacdo de energia deve ser levado em conta qual equipamento esta
conectada a esta. Nos sistemas autbnomos isolados, de pequeno porte.satilizam
aparelhos de baixa tensdo e corrente continua (CC). Para equipamentos que
operam em corrente alteda (CA), como os eletrodomésticos convencionais,

usase um inversor.
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Figura 3.12. Sistema G8hore
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

3.3 SOLAR FOTOVOLTAICA

Quase todas as fontes de energia hidraulica, biomassa, eolica, combustiveis
fésseis e engia dos oceanos séo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiagédo
solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de
fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser
convetida diretamente em energia elétrica, através de efeitos sobre determinados
materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico.

Existe duas tecnologias para a geragao solar de energia, a fotovoltaica que consiste
na conversao direta diaz em eletricidade, e a heliotérmica, que € uma forma de geracéo
térmica, na qual um fluido é aquecido a partir da energia solar para produzir vapor.
Assim como ocorre com as demai s participant
da energia solar gouco expressiva na matriz mundial. Ainda assim, ela aumentou mais
de 2.000% entre 1996 e 2006. Em 2007, a poténcia total instalada atingiu 7,8 mil MW,
conforme estudo do Photovoltaic Power Systems Programme, da IEA. Para se ter uma
ideia, ela correspondepouco mais de 50% da capacidade instalada da usina hidrelétrica
de Itaipu, de 14 mil MW.[atlas]

3.3.1 Energia Solar

A energia solar chega a Terra nas formas térmica e luminosa. Segundo o estudo
sobre Outras Fontes constante do Plano Nacional de Eri¥8@& produzido pela
Empresa de Pesquisa Energética, sua irradiacéo por ano na superficie da Terra é suficiente
para atender milhares de vezes o consumo anual de energia do mundo. Essa radiacao,
porém, ndo atinge de maneira uniforme toda a crosta terr@sipende da latitude, da
estacdo do ano e de condi¢des atmosféricas como nebulosidade e umidade relativa do ar.

Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar maaitesia
a forma de luz visivel de raios infravermelhos e de rdioavioleta. E possivel captar
essa luz e transforma em alguma forma de energia utilizada pelo homem: térmica ou
elétrica. S&o os equipamentos utilizados nessa captacao que determinam qual sera o tipo
de energia a ser obtida.

O Brasil estéa situado numegido com incidéncia mais vertical dos raios solares.

Esta condicdo favorece elevados indices de irradiagdo em quase todo o territorio nacional.
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Adicionalmente, a proximidade a linha do equador faz com que haja pouca variacao na
incidéncia solar ao longdo ano. Dessa forma, mesmo no inverno pode haver bons niveis
de irradiacdo. Essas condi¢cdes conferem ao pais algumas vantagens para o
aproveitamento energético do recurso solar.Na figura 3. Podemos observar a variacdo da

radiac&o solar no Brasil.

- 16 MJ/m?/dia
16 - 18 MJim¥dia
W 18- 20 Myim2/dia

B 20 - 22 Muim/dia

Figura3.13. Variacdo da radiacdo solar no brasil.

Fonte: Aneel, (2008).
Apesar deste potencial a geracdo de energia solar no Brasil € muito reduzida, em

alguns casos ficando até de fora das estatisticas de balanco energético do Paises. A
expectativa € que a expsio de usinas solar ocorra na zona rural, como integrante de
projetos de universalizacdo do atendimento focados em comunidades mais pobres e

localizadas a grande distancia das redes de distribuigéo.

3.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar 6tovoltaica é obtida a partir da converséo direta da luz solar em
eletricidade, denominado de efeito fotovoltaico. Este efeito consiste na diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, apés a absorcdo da
luz. A célula fotowltaica é a unidade fundamental do processo de converséao.

A trajetéria dessa tecnologia pode ser dividida em quatro fases: inicialmente, as

células fotovoltaicas eram utilizadas em aplicacOes espaciais (primeira fase). Na década
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de 1970, como consequéndess crises do petroleo, a fotovoltaica comecou a se viabilizar
economicamente no atendimento de areas terrestres isoladas, utilizada em conjunto com
baterias (segunda fase). No final da década de 1990, alguns paises langaram programas
de estimulo a geracdotovoltaica conectada a rede, em conjunto com o pagamento de
tarifasprémio pela energia gerada por esses sistemas. Tais medidas levaram a uma forte
reducdo dos custos dos sistemas fotovoltaicos, viabilizando ao longo da década atual o
terceiro estégio @& desenvolvimento: paridade tarifaria na Geracéo distribuida. Esse
estagio deve ser alcancado na maior parte do mundo até 2020 (BREYER; GERLACH,
2013). A ultima fase de desenvolvimento comeca a se materializar atualmente, com a
energia fotovoltaica se tando competitiva com fontes convencionais de energia na
geracdo centralizada. Estiraa que esse estagio se realize principalmente nos meados da
préxima década.

Do ponto de vista de sua integracéo, a insercdo em massa de geracao fotovoltaica,
assim como dita, introduz novos desafios no sistema elétrico. A necessidade de o
sistema estar sempre em equilibrio entre oferta e demanda significa que o operador deve
ter condicbes de lidar com as subitas variacbes das fontes intermitentes. Logo, sera
necessario aptar o sistema elétrico para acomodar esse tipo de geracdo. Essa
modernizacao deve vir acompanhada de aprimoramentos na regulacéo, de modo que seja
construido um ambiente favoravel para a realizacao de investimentos na modernizagédo
das redes e em servicagxiliares.

A fonte solar representou uma parcela de apenas 1%1 do total da energia elétrica
produzida no mundo em 2014 (SOLARPOWER EUROPE, 2015). No entanto, o uso das
tecnologias para geracdo elétrica que utilizam o Sol como fonte tem crescido
substan@lmente nos dltimos anos, especialmente a fotovoltaica, que passou de 3,7
GWp2 para 177 GWp, entre 2004 e 201drescimento anual de 47% (REN21, 2015).
Esse crescimento foi promovido por generosos subsidios a fonte, principalmente em
paises europeus, erapecial a Alemanha, na ultima década (PILLAI, 2015). Porém, a
Europa foi deixando de liderar o niumero de instalacbes a partir do momento em que
reduziu os incentivos. Dessa forma, vendo sendo observada uma transferéncia da
lideranca no nimero de instalag@ra paises asiaticos, principalmente a China. A figura

3. llustra a evolucéo da capacidade fotovoltaica acumulada.
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Figura 3.14. Evolugdo da capacidade fotovoltaica acumulada.
Fonte: T. M. Tolmasquim, (2016)

Porém apesar do aumento da producao dgiensolar a relagcéo de custo

beneficio ainda é algo que pesa negativamente, pois 0s precos dos painéis solares ainda
continuam elevados e em alguns casos tesemviaveis para investimento. Na figura
3. llustra o prec¢o dos painéis solares no Japao

3.33 Célula Fotovoltaica

Como dito anteriormente o efeito fotoelétrico é obtida a partir da converséo direta
da luz solar em eletricidade, ocorrendo em materiais denominados semicondutores que
se caracterizam pela presenca de bandas de energia onde t&@l@exnpresenca de
el ®t rons (banda de val°ncia) e de outra tot
4.

Contato
frantal (=)

Cohertura l

. Luz solar

anti-reflexiva

Silicio tipo N -

- D
1 Foto-
corrente

Contato .~
posteriar (+) L—_‘J

Silicio tipo P —an é : ?

Figura 315 llustracéo do Efeito fotovoltaico em uma célula.
Fonte: T. M. Tolmasquim, (2016)
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O semicondutor mais usado é o silicio. Seus ésmse caracterizam por possuirem

quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao se adicionar

atomos com cinco elétrons de ligacdo, como o fosforo, por exemplo, havera um elétron

em excesso, que ndo podera ser emparelhado@ fodrando”, fracamente ligado a seu

atomo de origem. Isto permite que, com pouca energia, este elétron seja liberado, indo

para a banda de condugdo.Biz assi m, que

e denominase dopant@ ou impurezan.

o f

sforo ® um A

Se,por outro lado, sao introduzidos atomos com apenas trés elétrons de ligacdo, como é

O caso do bor o, nfaltar §o0

da rede. Esta falta ® deno

um

mi nada

e |

®t ron par a

Afbar acoo

pouca energia para que um elétron de um sitio vizinho possa ocupar esta posicao, fazendo

com que o Aburas®eqd w9easdaeansl

ou um dopante.

@maee .o bioz o ®

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos aton®dao em uma

metade e de fosforo na outra, sera formado o que se chamapunCique ocorre nesta

juncao é que elétrons livres do ladpassam ao ladoo n d e

S e

encontram

a serem ocupados; isto faz com que haja um acumulo de elétromsqgadixterface, no

um

0s

lado p, tornando essa regido negativamente carregada, e uma reducao de elétrons na

regido da interface do ladg o que o torna essa parcela eletricamente positiva. Essas

cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permaneditaylia a passagem

de mais elétrons do ladopara o lad@; este processo alcanca um equilibrio quando o

campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar a movimentag¢ao dos elétrons livres

remanescentes no lado

3.3.4 M6dulo Fotovoltaico

Na geracgadotovoltaica o elemento principal € a célula. No entanto no uso

comercial existem outros equipamentos que compdem o sistema. Primeiramente, as

células séo agrupadas e revertidas para formar os modulos fotovoltaicos. Na figura 4.

Podemos identificar os cqgranentes do modulo fotovoltaico.
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Figura 316 Médulo fotovoltaico.
Fonte: Adaptado dittp://www.riteksolar.com.tw/eng/pRolar_modules.asp

A utilizacdo das camadas ilustradas é desda seguinte forma:

As células fotovoltaicas sdo associadas eletricamente para formar o médulo
fotovoltaico. Um mdédulo pode ser constituido por um conjunto de 36 a 216 células
fotovoltaicas associadas em série e/ou paralelo, associacdo esta quee digmend
parametros elétricos (tensdo, corrente e poténcia) mais adequada a aplicacdo a que o
modulo se destina. Estas células sdo soldadas em tiras, geralmente com soldagem
realizada por iluminagcédo com lampadas halégenas ou radiagdo laser. Depois de soldadas
as ceélulas sdo encapsuladas, a fim de prdtéegelas intempéries e proporcionar
resisténcia mecanica ao médulo fotovoltaico.

O encapsulamento é constituido de um sanduiche de vidro de alta transparéncia,
acetato de etil (EVA) estabilizado para a red@ultravioleta, células fotovoltaicas, EVA
estabilizado, e um filme posterior isolante. Este filme é uma combinacédo de polimeros
tais como fluoreto de polivinila, tereftalato de polietileno, dentre outros. O processo de
laminacéo é realizado a temperatide 120°C a 150°C, quando o EVA se torna liquido
e as eventuais bolhas de ar geradas sdo eliminadas. No processo seguinte, é realizada a
cura Eva, que proporciona uma maior durabilidade ao médulo fotovoltaico. ApGs este
processo, coloeae uma molduraedaluminio anodizado e a caixa de conexdes elétricas

e 0 modulo fotovoltaico esta finalizado.

3.3.5 Circuito equivalente
O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é representado na Fig 4. Onde
o diodo, D, representa a participa¢gado da junpgéiao escuro. ReRp representam

resisténcias em seérie e paralelo.
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A resisténcia de uma célula fotovoltaica é formada principalmente pelas
seguintes componentes resistivas:
V Resisténcia do contato da célula;
V Resisténcia do material da célula;
V Resistencia doontato da grade condutora na face anterior da célula.
A resisténcia paralela tem origem principalmente em fugas de corrente pelas
bordas das células, em pequenos ctoiasiitos ou qualquer caminho

alternativo para corrente foto geradora.

I
RS%

| |
—

TIL . J/ID ‘LIP +
® ¥ Iz, v

Figura 3.18. @cuito equivalente de uma célula fotovoltaica real (modelo de um diodo).
Fonte: HECKTHEUER, (2001).

Ao utilizar o modelo de um diodo e realizarmos algumas manipulac¢des algébricas
podemos definir que a equacao caracteristica de uma célula fotovoltafr@sentada
pela equacao 4.4.

V + IR V + IR
()
n P

Onde:

ILT corrente fotogeradora (A);

loT corrente de saturagao reversa do diodo (A);

n = fator de idealidade do diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 e 2,
obtido de dados experimentais medidos;

ki constante de Bomann (1,38x183J/K);

T T temperatura absoluta (K);

qi carga do elétron (1,6x18C);

V 1 tenséo nos terminais do diodo;

Rsi resisténcia série;
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Rp resisténcia paralela

3.3.6 curvadVv

A curva FV ou curva caracteristica de uma ceélula fotovoltaiescreve o
comportamento da corrente em funcao da tensdo em um maodulo. Ao multiplicar a tenséo
pela corrente de cada par medido, é obtido a curva de poténcia do médulo. A\¢urva |
possui alguns pontos importantes:

1 Tensdo de circuito aberto ¢¥): é a tensd entre os terminais de célula
fotovoltaica quando ndo hé& correte elétrica circulando e é a méaxima tensao que
uma célula fotovoltaica pode produzir.

1 Corrente de curtaircuito (Isc): € a maxima corrente que se pode obter e é medida
na célula fotovoltaicawpndo a tenséo elétrica em seus terminais € igual a zero.
Pode ser medida com um amperimetro eaitcuitando os terminais do médulo.

1 Poténcia de pico (Pmp): ponto em que o produto da corrente pela tensédo é
maximo.

1 Corrente maxima poténcia (Imp): correnge 0 dispositivo entrega a poténcia
méaxima sob condi¢des determinadas de radiagcdo e temperatura. E utilizada como
nominal do mesmo.

1 Tensdo méxima poténcia (Vmp): tensdo que o dispositivo entrega a poténcia
méaxima sob condi¢des determinadas de radiatémeratura. E utilizada como
tensdo nominal do mesmo.

A partir dos dados da curvad/l, pode ser determinada, a curva da poténcia em funcéo

da tenséo, denominada curv&Pconforme a curva na cor vermelha da figura 4.22, onde

se destaca o ponto de maxipwéncia (k).

Corrente elétrica (A)
(M) e21133j2 BPUSIOd

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07
Tensao elétrica (V)
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Figura 3.18 Poténcia elétrica em funcéo da tensédo elétrica de uma célula fotovoltaica.
Fonte:http://www.fotovoltaicosulweb.it

A equacdo da poténcia da célula fotovoltaica nao permdégerminar
analiticamente o ponto de poténcia maxima, ® qual, portanto, s6 pode ser calculado
de forma aproximada ou numericamente.

Outro parametro definido através da curva caracteristica b fator de forma
(FF) que é a razdo entre a maxima poi&mla célula e o produto da corrente de eurto

circuito com a tensao de circuito aberto-Pé definido pela equacéao:

FF _ [mp‘/mp
- [ .s“c‘V

oc

A eficiéncia (n): é o parametro que define quéo efetivo é o processo de
conversdo de energia elétrica. Representa a relacdo griténaia elétrica produzida
pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e pode ser definida como

segue:

_ LV oet T 0000 = B 10004
4G

Onde:

N i Eficiéncia;

Pouti poténcia entregue a uma cara;
A'i Area da célula;

G irradiancia solar.

3.3.7 Configuragdes dostema fotovoltaico

As configuracdes do sistema fotovoltaico estdo divididas em trés categorias:
Sistema isolado, hibrido e conectados a rede. Os sistemas obedecem uma configuracéo
basica composta por unidade de controle de poténcia e uma unidade deameaie

i Sistema isolado

Os sistemas isolados ou autbnomos para geracao de energia solar fotovoltaica sdo

caracterizados por ndo se conectar a rede elétrica. O sistema abastece diretamente os
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aparelhos que utilizaréo a energia e sdo geralmente constrafdasm propadsito local
e especifico. Esta solucdo é bastante utilizada em locais remotos ja que muitas vezes € o
modo mais econémico e pratico de se obter energia elétrica nestes lugares. Exemplos de
uso sdo sistemas de bombeamento de agua, eletrificac@erchs, geladeiras para
armazenar vacinas, postes de luz, estacfes replicadoras de sinal, etc.

A energia produzida é armazenada em baterias que garantem o abastecimento em

periodos sem sol.

Os sistemas isolados de geracdo de energia solar fotovoltacanadeira
simplificada, sdo compostos de quatro componentes:

V Painéis solares ou placas solares:

Sao o coracao do sistema e geram a energia elétrica que abastece as baterias. Tem a
proprieda@ de transformar a radiacdo solar em corrente elétrica continua. Um sistema
pode ter apenas um painel ou varios painéis interligados entre si.

V Controladores de carga:

Sao a valvulaa coracdo e garantem o correto abastecimento das baterias evitando
sobrecargas e descargas profundas, aumentando sua vida util.

V Inversores:
S&o o cérebro do sistema e tem a fungéo de trarsfaomrente continua (CC) em
corrente alternada (AC), e levar a tenséo, por exemplo, de 12V para 127V. Em alguns

casos pode ser ligado a outro tipo de gerador ou a prépria rede elétrica para abastecer as
baterias.

V Baterias:
Sao o pulmao do sistema e armazenam a energia elétrica para ser utilizada nos
momentos em que o sol ndo esteja presente e ndo haja outras fontes de energia.

A figura 4.23 ilustra o sistema isolado e seus componentes.
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Figura3.19Sistema isolado de energia fotovoltaica.
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

9 Sistema hibrido

Um sistema denergia hibrid@eralmente consiste de duas ou mais fontes de
energia renovaveis utilizadas em conjunto para proporcionar uma maior efigiéncia
sistema, bem como um maior equilibrio no fornecimento de energia.

Geralmente os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a grande
poste para atender um numero maior de usuarios. Devido & complexidade de arranjos e
multiplicidade de opcéa@ forma de otimizacao do sistema tesgaum estudo particular

para cada caso. A figura 4.27 ilustra um sistema hibrido.

Diesel

Eolico I

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usuario

Armazenamento

Figura 3.20 Sistema hibrido.
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

i Sistema conectado a rede

Estes sistemas nao utilizam armazenameatenergia pois toda a geracao €
entregue diretamente na rede. Sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica
representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estéo
conectados. Todo o arranjo é conectado em inversaests®fazem a interface com a
rede elétrica. Estes inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca
para que a rede ndo seja afetada, como sisterrighamento, distorcdo harménica em
consonancia com as normas aplicaveis, saida CA @onafde onda senoidal pura,

protecGes contra sobretensdes e sobrecorrente, dentre outras.
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Figura 3.21Esquema de sistema interligado a rede elétrica.
Fonte:http://cresesb.cepel.br

3.4 PCHS PEQUENAS CENTRAIS HIIROELETRICAS
Do ponto de vista legal, a definicAo de PCH foi citada pela primeira vez na
legislacdo do setor elétrico em 1982, na Portaria do Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétricd DNAEE no 109, que definiu que seriam consideradas PCHs aquelas
centrais hidrelétricas que contemplassem cumulativamente as seguintes caracteristicas:
V Operassem a fio dé8gua ou no m8xi mo com
V Tivessem barragens e vertedouros com altura maxima de até 10 metros;
V N&o utilizassem tuneis;
V Possuissemsgruturas hidraulicas, no circuito de geracéo, para vazao turbinavel
de, no maximo 20 Ais;

V Fossem dotadas de unidades geradoras com poténcia individual de até 5.000 kW,
limite que buscava unicamente garantir que a industria nacional teria condi¢cdes
de poduzir esse tipo de equipamento;

V Tivessem poténcia instalada total de, no méaximo, 10.000 kW,

Porém, em virtude das mudancas institucionais e da legislacdo vigente no Brasil

atualmente, também da experiéncia acumulada com o passar de aproximadamente 30

aros, tornase importante atualizar estes critérios.

Conforme o guia do Empreendedor de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ANNEL,
2003 p.21), S«O0 consideradas Pequenas Ce
empreendimentos hidrelétricos com poténcia superiorG0 K@/ e igual ou inferior a
30.000 kW e com érea total de reservatorio igual ou superior a F0dsistema de
reserva ® definido atrav®s da cota dbé8gua a

tempo de recorréncia de 100 anos.
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Mediante estas canagisticas, quando comparadas as UHE, as PHCs séo projetos
com menor complexidade técnica e acarretam menores impactos beneficios. De acordo
com Friedich (2010), podemos citar: dominio tecnoldgico a nivel de empresas nacionais
na fabricacdo de equipamenttecnologia de construcédo e operacdo com baixos custos
atendimento de energia elétrica a pequenos nucleos populacionais. Conforme o ministério
de Minas e energia (2010), a implantacdo destas usinas em maior escala estimulara ainda
mais industria nacionaha A f abri ca-«o de equi pamentos
beneficios®c ni cos, econ!'!micos e sociai sSoO.

3.4.1 Tipos de PHCs

No Brasil as Pequenas Centrais Hidrelétricas classigmna seguinte maneira:
De acordo com a capacidade de regularizac¢éo:

V Afi o dé8gua;

V Acumulacédo diaria com regularizacéo diaria do reservatorio;

V Acumulacéo diéria com regularizacao.

Quanto ao sistema de aducéo:

V Aducéo em baixa pressao com escoamento livre em canal/alta pressdo em conduto

forcado;

V Aducéo em baixa presséo porimde tubulacéo/alta pressdo em conduto forgado;

Quanto a poténcia instalada e altura de projeto:

CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - Hy (m)
DAS CENTRAIS (kW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hy <15 15<H, <50 Hy =50
MINI 100 <P < 1.000 Hs <20 20 < Hy <100 Hy> 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Hs < 25 25<Hs <130 Ha> 130

Tabela 3.1. Classificacdo das Pequenas Centrais Hidrelétricas.
ELETROBRAS (2010).

3.4.2. Quanto a capacidade de Regularizacao do Reservatério

3421PH& Fio D6Cgua

Conforme o Manual de pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2000),
sdo unidades empregadas quanto as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou superiores
que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para suprir a demanda maxima

edimada.
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Neste caso, 0 volume do reservatorio criado pela barragem néo é considerado. O
sistema adutor deve ser projetado para conduzir a descarga exigida para fornecer
determinada poténcia que atenda a demanda méaxima, O aproveitamento energético local
devea ser parcial e o vertedouro estara em funcionamento na maior parte do tempo,
extravasando o0 excesso de agua.

Esta modalidade de PCH apresenta algumas simplificacdes quando comparadas
as outras, sao elas:

91 Dispensa estudos de regularizacao de vazoes;

1 Dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor;

T Facilita os estudos e concep-«0 da tom

3.4.2.2 PHC de acumulacao diaria, com regularizacéo diaria do reservatoério

De acordo com o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETR®BR
2000), este tipo de PCH ¢é aplicado quando as vazdes de estiagem do cana sdo menores
que a necessaria para fornecer a poténcia para atender a demanda maxima do mercado
consumidor e acontecem com risco superior ao adotado no momento de projeto.

Desta feama, o reservatorio oferecera o adicional exigido de vazao regularizada.

3.4.2.3 PCH de acumulacao diaria, com regularizacdo mensal do reservatério

A medida que considerado somente dados de vazdes médias mensais no
dimensionamento energético, priorizarahalise de vazfes de estiagem médias mensais,
admitese que o projeto apresente uma regularizacdo mensal das vazdes médias diarias,

propiciada pela utilizacdo do reservatorio.

3.4.3 Elementos Constituintes de uma PCH
Uma Pequena Centra Hidroelétricamatmente possui a seguinte constituicdo: a
montante da queda, contendo o vertedouro e

figura 4.30 apresenta o esquema de uma Central Hidroelétrica.
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Figura 3.22Esquema de uma Central Hidrelétrica.
Fonte:http://www.&etronuclear.gov.br/Saibamais/Espa%C3%A7odoConhecimento/Pesquisaesco

lar/FontesdeEnergia.aspx

3.4.3.1 Barragem
A barragem é a estrutura que tem por finalidade represar a 4gua, para aumentar o
desnivel de um rio e produzir uma queda, um pequeno lagomeansoo levantamento
do nivel da agua a fim de possibilitar e facilitar sua entrada na tubulacao adutora. No caso
de locais de baixa queda, a barragem tem também a funcéo de criar o desnivel necessario
a producéo da energia desejada. Atualmente, os mofgtoadotado, preferencialmente,
0S seguintes tipos de barragens
1 Barragem de terra
Apropriada para locais onde a topografia se apresenta suavemente. Ondulada, nos
vales pouco encaixado e onde existem areas de empréstimo de materiais argilosos ou
arenososuficientes para a construcdo do macico compactado.
1 Barragem de Enroncamento
Este tipo de barragem é apropriado para os valores medianamente encaixados em
regides rochosas, nas quais 0 capeamento de solo muitas vezes ndo existe ou é pouco
espesso, onde istam condicdes adequadas de fundacdo e pedreiras facilmente
exploraveis a um custo competitivo e/ ou excesso de escavacao obrigatéria em rocha [18].
1 Barragem de concreto
A barragem de concreto considerada neste estudo é a do tipgravdade, capaz
deresistir, com seu peso préprio, a pressao da agua do reservatorio e a subpressao das

aguas que se infiltram pelas fundacoes.
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Esse tipo de barragem é recomendado para vales estreitos, encaixados, em macico
rochoso com boas condi¢cées de fundagédo. A secgdmaxdagem pode incorporar o
vertedouro quando as condi¢cbes topograficas do local dificultar a concepcdo de

vertedouro lateral.

3.4.3.1 Vertedouro
De forma geral, dependendo do porte da obra, nos projetos de PCH podem ser
definidos trés tipos basicos de solucamm extravasamento do excesso de aguanédlue
ao local do aproveitamento:
V Por um canal lateral, em cota elevada em relacdo ao leito natural do rio, com
soleira vertedoura a jusante;
V Por sobre o préprio corpo da barragem, ao longo de toda a extensébadaLc
parte dela;

V Ptravés da combinacédo dos tipos acima citados.

A melhor solucdo dependera das condi¢des topograficas e gedaj@gidrnicas
de cada local, as quais condicionam a definicdo do arranjo geral das obras e da vazéo de

projeto do vertedoor.

3.4.3.2 Circuito de Aducao
O circuito de aducéo Tipico das PCHs varia, em cada caso, entretanto os principais casos
s«0: tomada d6é8gua, canal ou tubula-«o0o de b
T Tomada dbéagua

1 Tuanel de aducéo de baixa presséo

3.4.4 Turbinas Hdraulicas
As turbinas hidraulicas utilizadas nas PCH devem ser escolhidas de modo a se
obter facilidade de operacdo e de manutencdo, eésmdpande importancia a sua
robustez e confiabilidade, pois a tendéncia é de que a usina seja operada no modo nao
assistido.
Na escolha da turbina, dese analisar, aléem dos parametros técnicos e do seu

preco, a capacidade de imediato atendimento, em caso de problemas durante o
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funcionamento, e a disponibilidade para fornecimento de pecas sobressalentes, por parte
do fabricante.

A escolha da velocidade de rotagcao da turbina depende da poténcia nominal, da altura de
queda, do tipo de turbina e do tipo de gerador.

As caracteristicas referentes a cada turbina seréo tratadas juntamente com o tipo
especifico da turbina, paréa influéncia do tipo de gerador na escolha da velocidade de
rotacdo da unidade é enfocada de um modo abrangente para os diversos tipos de turbinas.

Sao considerados trés tipos de geradores: assincrono, sincrono com multiplicador
de velocidade e sincrosem multiplicador.

Para o gerador assincrono ou para o sincrono sem multiplicador, a velocidade de rotagéo
€ a mesma para turbina e gerador e, sendo assimsel@vecurar a velocidade sincrona
mais préoxima da calculada (conforme formulas tipicas pamatqaaide turbina).

Essa velocidade de rotacédo pode ser calculada pela relacéo:

n=120.f/ p onde:

n = velocidade de rotacdo sincrona em rpm

f = frequéncia da rede em Hertz

p = no de polos do gerador

As velocidades de rotacdo comumente utilizadas naéresg de 60 Hz, séo as
constantes da Tabela 1

No DE POLOS ROTACAO (rpm)
4 1.800
6 1.200
8 900
10 720
12 600
14 514,3
16 450
18 400
20 360
24 300
28 257,1
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30 240
32 225
36 200

Tabela 3.2 Velocidades de rotagao das turbinas.

Se a unidae possui multiplicador de velocidade, a velocidade de rotacao
calculada para a turbina deve ser mantida, mesmo que ndo seja uma velocidade sincrona.
A correcdo para a velocidade sincrona, a ser utilizada pelo gerador, sera feita pelo
multiplicador de velodade, que aumentara seu valor, normalmente, para 1800 rpm, 1200
rpm ou 900 rpm.

Para a selecao preliminar, sao utilizadas a queda liquiglartHnetros) e a vazao
de projeto por turbina (Q em3ms). Esses parametros podem ser observados pelo grafico
dafigura 4.31. A poténcia (kW) estimada na saida também pode ser obtida da mesma
figura, interpolandese os valores das linhas obliquas.

Application ranges of different types of water turbines

S
T Ho7s
56 o"g eg ﬁe __ u-_ nq referred to rated

— point of turbine

(SN N [ SN S l—— turbine discharge Q [m3/s]

AN [ N et head H [m]
. “. = — ——

0 20406080100 150 200 250 300 350 400 450
specific speed ng

Figura3.23Escolha do tipo de turbina.
Fonte: UFPA CAMTUC, geracao de energia elétrica, 2016.

A partir desses dado§, possivel determinar a velocidade especifica da turbina,
fator importante para o seu dimensionamento futuro, pela formula:
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0,5
nP

n

s L2

lig

n

ns velocidade especifica da turbina;

n velocidade de rotacao da turbina (rpm);

Pn  poténcia nominal da turbina (kW);

Hlig queda lquida (m).

A Norma NBR 12591 Dimensoes Principais de Turbinas para PCH, utiliza o
conceito de velocidade especifica calculada através da queda e da vazdo nominal pela
formula:

nQ>
g 0.75
H

Ngr velocidade especifica da turbina;

N velocidade de rotacao da turbinanip

Qr  vazéo garantida ou nominal (m3/s);

Hr altura de queda nominal (m).

Constante deste Manual orienta o Usuéario para uma solugdo viavel. Em alguns
casos, as condi¢ces e parametros apresentados permitem que seja selecionado mais de um
tipo de turbina, deendo a escolha final ser feita, nesse caso, apos consulta a diversos
fabricantes especializados.

A poténcia indicada no gréfico da Figura 1 corresponde a saida do gerador e supfe um

rendimento constante para o conjunto turgesador de 85%, na formulasaguir.

Pc = 9,81QHiq nr ng, onde:

PG poténcia na saida do gerador (kW);
Q vazao da turbina (m3/s);

Hlig queda liquida (m);

qr rendimento da turbina;

dG rendimento do gerador.
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1 Turbina Hidraulica Pelton
As Turbinas Hidraulicas Pelton, tem como estrutura um rotor em formato de
concha, e um ou mais injetores. A posicao do seu eixo pode ser tanto vertical quanto
horizontal, est turbina é utilizada em hidroelétricas onde a queda da agua € elevada entre
350m a 1100m, porém com baixas vazdes. Esta turbina tem como caracteristica possuir

uma velocidade de rotacdo maiores que as demais.

Figura 3.24Turbinas Hidraulicas Pelton.
Fonte:http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/TurbinasHidraulicas/Capitulo3rve.htm

Podemos observar a parte interna e principais da turbina pelton, ela é composta
pelo rotor, injetor defletor, mancal de escora, conduto de distribuicdo, agulha,
acionamento ddefletor, anel de regulacao e anteparo para jato.

Encontramse no Brasil varias centrais hidrelétricas, principalmente no campo das
pequenas centrais, funcionando com esse tipo de turbina, porém o numero é bastante
reduzido quando comparado com as triadigis Franis e Kaplan.

f TURBINA HIDRALICA FRANCIS

A turbina Francis inicialmente foi provinda de um estudo para melhor aproveitar
o desempenho energético provindo do desnivel de um rio, para conseguir aproveitar o
conceito de maquina centripeta de Sarbaéld, o Norte americano Francis fez melhoras
significativas para seu funcionamento, tanto que a turbina ficou batizada em sua
homenagem.

As turbinas Francis sdo usadas principalmente em quedas médias, de até 600 m, e
vazles elevadas. Suas caracteristimdsaulicas especiais permitem fabricar unidades

compactas de alta velocidade, até as poténcias mais elevadas.
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