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RESUMO

O conceito de sustentabilidade atual vem se difundindo em nossa sociedade. Dentro
desse contexto, e analisando a baixa diversificacdo da matriz energética brasileira, a
possibilidade de se analisar a microgeracéo de energia € bastante estimulante, tendo
em vista as necessidades constantes de consumo de energia em regides rurais ou de
pouco acesso as redes publicas de fornecimento. O objetivo deste trabalhado foi
avaliar o desempenho e eficiéncia da geracao de energia elétrica com a utilizacao da
microturbina em tubulacfes de sistemas agroindustriais que possuam fluxo de agua
canalizados. O sistema instalado apresentou em sua composi¢ado uma microturbina,
do tipo Michell-Banki. Em suas especificacdes técnicas, tem-se 12V como méaxima
tensdo produzida, sendo esse valor variavel e diretamente proporcional a vazao e
pressao a qual esta submetida. Para coleta e tratamento dos dados obtidos, elétricos
e hidraulicos, foi utilizado fluxdmetro para afericdo de vazdo, manémetros de precisédo
para controle e afericdo das variacfes de pressdes utilizadas nos ensaios, sensores
de tensdo e corrente. Foi utilizado um microcontrolador Arduino UNO para o
monitoramento e coleta dos dados de producdo de energia da microturbina
hidrelétrica. Na realizacdo dos ensaios, obteve-se percentuais de reducéo de pressao
de 62% a 89% no trecho de instalacdo da microturbina. Os resultados de geracéo de
energia elétrica obtiveram 1,6W de poténcia como maior ganho dentro das faixas de
pressao e a eficiéncia da microturbina foi de 12,66% fixada na faixa de presséo 3,5mca

e com vazao de 0,833E-04 m3/s.

PALAVRAS-CHAVE: energia renovavel; energia hidraulica; turbina.
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TORRES, William. State University of Western Parana, February, 2020. Evaluation
of Microturbine Power Generation in Agroindustrial Water Pipes. Professor

Advisor: Dr Elisandro Pires Frigo.

ABSTRACT

Currently sustainability concept has been spreading in our society. In view of this, and
the low Brazilian energy matrix diversification, energy microgeneration is encouraging
since rural areas need constant power supply and have little access to public grid
feeding points. This study aimed to evaluate the performance and efficiency of electric
power generation using a microturbine in agro-industrial system pipes with channeled
water flow. The system was composed of a Michell-Banki microturbine. According to
its technical specifications, the maximum voltage produced is 12 V, which varies and
is directly proportional to the flow and pressure to which it is subjected. Electric and
hydraulic data were collected using a flow meter to measure flow, a precision pressure
gauge to control and measure the tested pressure changes, and voltage-current
sensors. An Arduino UNO microcontroller was used for monitoring and collection of
microturbine power production data. In the tests, pressure reduction was between 62
and 89%, within the section of the microturbine installation. The generated electricity
had a power of 1.6 W, as the largest gain for the tested pressure ranges. Moreover,
microturbine efficiency was 12.66% when fixed at a pressure of 3.5 mca and a flow
rate of 0.833E-04 m3/s.

KEYWORDS: renewable energy; hydraulic power; turbine.
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1. INTRODUCAO

No decorrer dos processos de transformacdo tecnoldgica, transcorreu a
necessidade de ampliar a producédo, a quantidade e os métodos do fornecimento de
energia. Para abranger os principios da produgcdo energética, a sustentabilidade
direcionou a exploracdo de diferentes areas para a geracao de energia a partir de
fontes renovaveis (SA, 2010).

A energia elétrica € de tamanha importancia no contexto da sustentabilidade
que afeta até o desenvolvimento da cidadania de um ser limitado ao seu contato (SA,
2010). Um cidadao desprovido de ideais sustentaveis se torna um agente de
desaceleracdo das inovacfes tecnoldgicas em tempos de crise energética de nivel
mundial (REIS, 2006; ALVES, 2007).

Com tais parametros, o usufruto da dgua permite através de seu percurso,
desenvolver energia cinética com a forca de tal movimento; bem como o
estabelecimento de energia potencial, quando armazenada, relacionada a gravidade
(KOCK, 2014).

Em uma estacao hidroelétrica, a agua represada na barragem € assimilada a
energia potencial, devido a elevacéo a qual estd submetida; a delimitacdo do caminho
é feita a partir de dutos que direcionam a correnteza a passar pelas turbinas que
possuem geradores acoplados (STEPANOFF, 1967).

Em é&reas agricolas, as dificuldades se iniciam pela distancia entre o ponto de
consumo e o ponto de geracdo de energia. Para atender a estas frageis solicitacdes,
uma alternativa é promover a producdo, em pequena escala, anexada ao ponto de
consumo. Tendo em vista que a demanda por producdo de energia cresce acima do
PIB, e a geracdo através de recursos hidricos em grande escala é finita, a
microgeracao de energia demonstra uma possibilidade de cumprir tais parametros
atuais e promover beneficios econémicos (IORRA, 2013).

Estudos e propostas nacionais trouxeram métodos de producdo de energia
também em menor escala. Com aplicacdes mais simples, chegando a producéo de
energia para consumo proprio, a partir da entrada de agua do reservatério de uma
residéncia € possivel implementar miniestacdes de geracdo de energia através de

turbinas, utilizando da pressédo e vazao ja existente na rede. Porém, com muitas



instalacdes desse tipo, o sistema publico ou local de abastecimento sofreria uma
sobrecarga (GUITARRARA, 2012).

A instalacdo de turbinas antes do reservatorio de cada edificagdo pode ser
prejudicial, por consistir uma espécie de barreira no caminho do fluxo através da
tubulacéo, e, contudo, resultar em uma perda de carga (LIMA, 2013). Ainda cita o
autor que a solucao posteriormente é prosseguir com a nédo interferéncia no bom
funcionamento dos recursos ja existentes.

Visando o aproveitamento do fluxo ja decorrente no processo de distribuicdo
de agua, a cidade de Portland (Oregon, EUA) utilizou a tecnologia de turbinas
associadas a grande vazao para gerar energia através da passagem de agua pelas
tubulacdes, distribuidas em locais estratégicos em trechos adutores de abastecimento
publico (NEWTON, 2012). A atribuicdo de turbinas revela um importante potencial
gquanto a producdo de energia, quando aplicada a trechos pré-existentes
(ELETROBRAS, 1985).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o funcionamento e eficiéncia da geracao de energia elétrica com a
utilizacdo da microturbina em tubulacdes de sistemas agroindustriais que possuam

fluxo de 4gua canalizados.

1.1.2 Objetivos especificos

- Analisar a influéncia em relacdo a perda de pressdo gerada pela utilizacédo
da microturbina para o trecho de tubulacéo instalada;

- Avaliar a geracdo de energia elétrica da microturbina instalada em uma
tubulacdo de 4gua;

- Determinar a eficiéncia do sistema de geragéo da microturbina em funcéo da
energia hidraulica proporcionada pela rede e energia elétrica gerada pela

microturbina.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA ELETRICA E SUSTENTABILIDADE NO BRASIL

Depois da primeira metade do século XX, os setores de producédo de bens de
consumo obtiveram grande expanséo, e a economia mundial reaquecia seu mercado
no periodo pés-guerra. Os meios de transporte, mobilidade e o setores de servi¢os
refletiram as transformacfes e se adaptaram aos tempos modernos (DA SILVA,
2012).

Segundo S& (2010), por meio do desenvolvimento sustentavel, é possivel
manter a comodidade adquirida e amenizar 0os danos aos recursos naturais, valendo-
se de ac¢0Oes de eficiéncia energética e potencializando o processo. Para abranger os
principios da producdo energética, a sustentabilidade direcionou a exploracdo de
diferentes areas para a geracao de energia a partir de fontes renovaveis.

Baseando em aspectos primordiais como a economia, a sociedade e o meio
ambiente, a sustentabilidade firmou-se em uma realidade buscada por muitos,
inclusive no ambito politico. Debates envolvendo esse contexto tem reunido paises de
todos os continentes para discutir sobre os impasses das demandas energéticas de
produco e consumo e degradacéo ambiental (MONTALVAO e FARIA, 2012).

A disponibilidade hidrica permite inUmeras alternativas para gerar eletricidade
a partir de mecanismos que se movimentam com o fluxo da dgua em seu contato. No
Brasil, cerca de 70% da energia gerada provém de 1.050 empreendimentos
hidrelétricos atendendo a consumidores no territério nacional e de paises vizinhos
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2008).

A caracterizacdo da energia hidrelétrica constitui na forma sustentavel de
producao de energia unicamente pela transformacéo da energia armazenada na agua.
Este formato gerador ganhou o prestigio devido a baixas emissfes de gases de efeito
estufa, longa vida, baixo custo de operagcédo e manutencao e muitos outros beneficios.
E valido considerar que a condi¢do da sustentabilidade pode diferir de acordo com o
pais, suas pessoas e outros varios fatores que prevalecem nessa area especifica e
tempo (ADHIKARI, 2011).

Ainda, segundo o autor, os regulamentos das regras, a intencdo dos

proponentes, as responsabilidades sdcio corporativas e o aspecto econdmico definem



e ajustam o valor da sustentabilidade. A localizacdo, bem como as aplicacdes de
propostas sustentaveis, precisam ser avaliadas quanto ao foco do método de geracao
de energia a ser desenvolvido, ndo restringindo os servicos a determinada classe
social, sendo que as metodologias sustentaveis devem atender a todos (IAC, 2007).

A energia elétrica € de tamanha importancia no contexto da sustentabilidade
que afeta até o desenvolvimento da cidadania de um ser limitado ao seu contato (SA,
C. M., 2010).

Para Tolmasquim (2016), o sucesso da insercdo de outras vertentes
geradoras de energia tem servido de paradigma para as opc¢oes triviais, contribuindo
para a continuidade das fontes renovaveis como alternativas predominantes na matriz
elétrica brasileira pelos anos posteriores.

O aumento da penetracdo de fontes de energia renovaveis intermitentes no
sistema elétrico em massa causou novos desafios operacionais. A literatura
contemporanea e os recentes estudos de energia renovavel indicam que é necessario
incorporar mais realismo a estas propostas, com aplicagcbes mais préximas das
realidades estudadas (DOZIER, 2012).

O desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis implica na necessidade
de procura por novos meios de obtencdo e producdo de energia (REIS e CUNHA,
2006).

2.1.1 Atual matriz energética brasileira

Héa duas classificacfes quanto a forma empregada para a geracao de energia
elétrica: fontes renovaveis e fontes ndo renovaveis. Estas duas distintas vertentes
correspondem ao nivel de impacto ao meio ambiente, que é resultado do uso de
matérias primas para a geracao de energia. Como fontes renovaveis, a matéria prima
€ considerada “inesgotavel”, ou que, a partir desta, danos ndo seriam causados a
flora, fauna e seres humanos; como a geracdo de energia através do vento (edlica)
ou sol (solar). As fontes ndo renovaveis sdo as que determinam, em seu modo de
gerar energia, algum dano aos seres Vvivos, ou se faz parte de uma fonte passivel de

extingdo, como o petréleo; ou se oferecem danos ao meio e seres vivos, como a



energia nuclear (SCHNEIDER, 2013).

Fontes Néao —
L Fontes Renovaveis
Renovaveis
Nuclear Solar
Geotérmica
Oceanica
Biomassa: petroleo, Edlica
gas natural, carvao Hidraulica
mineral, Xisto, turfa. Biomassa: residuos rurais (restos de vegetais, dejetos) e
urbanos (lixo, esgoto), cana de acucar, madeira, biogés,
carvao vegetal.

Quadro 1 - Classificagéo das fontes de energia

A matriz energética do Brasil €& predominantemente renovavel,
correspondendo as seguintes fontes de geracao de energia elétrica: hidraulica, edlica
e solar. A composicdo de uma matriz energética hidrotérmica se justifica através da
potencialidade hidraulica natural, e caracteristicas geogréficas do territério brasileiro.

Sales (2007) comenta que as outras fontes de energia, sGo compostas por
geracao termelétrica. E tem como fung¢édo a complementacéo do sistema hidrotérmico
através de outros dois sistemas: o “interligado”, que d& atendimento durantes os
periodos hidrolégicamente desfavoraveis; e o sistema “isolado”, para atendimento de
regides onde ainda ndo ha energia elétrica ou quando ocorrem restricbes de
transmisséo.

Conforme os dados do ultimos Balanco Energético Nacional de 2017 (BEN),
€ possivel notar que aproximadamente 70% da energia produzida no Brasil € de
origem hidraulica, mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Gréfico de oferta interna de energia de acordo com a fonte.

A geracdo de energia hidrelétrica se tornou predominante no fim do século
XIX e persiste até hoje como a maior fonte de energia elétrica. Essa predominancia
hidroelétrica faz com que o sistema brasileiro possua algumas peculiaridades, como
por exemplo, as distancias entre os centros consumidores e as unidades geradoras
de energia, comumente grandes, traduzindo-se em sistemas de transmisséo
abrangentes. Outra caracteristica do sistema € a necessidade de controle da
operacao energética das usinas, ou operacdo de médio/longo prazo, pois o volume
de agua disponivel em uma central hidrelétrica depende de como as outras usinas
sdo operadas. Esta interdependéncia ndo existe nos outros sistemas, como por
exemplo, nos termoelétricos (SILVA FILHO, 2003).

Para Goldemberg (2015), esse niumero vem diminuindo desde 2011, e o
principal motivo para o declinio € o esgotamento dos reservatoérios utilizados pelas
hidrelétricas de grande porte, concentrados em maior parte no sudeste do pais, devido
ao relevo acidentado da regido.

Devido a necessidade de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, tem-se
estimulado a geracdo descentralizada de energia elétrica, tendendo para que as
fontes ndo-convencionais, principalmente as renovaveis, ocupem um maior espaco na
matriz energética nacional. Nesse contexto, as pequenas e micros centrais
hidrelétricas terdo papel extremamente importante (ANEEL, 2008).

Cita, ainda, a ANEEL que é evidente que haja uma reestruturagéo do setor de

geracdo de energia elétrica nacional. Com isso, novos modos de geragdo nao-



centralizada sado de notavel relevancia. Observa-se que fontes ndo-convencionais,
sobretudo, renovaveis, ganhem um espaco em destaque na matriz energética

brasileira; incluindo a inser¢éo das pequenas e micros centrais hidrelétricas.

2.1.2 Eficiéncia energética na geracao de energia elétrica

Segundo Castro (2015), o crescimento das necessidades energéticas,
aumenta exponencialmente a preocupacao do uso responsavel e sustentivel da
energia elétrica, fomentando diversos debates e acordos a niveis nacionais e
internacionais. O inicio das discussdes mundiais acerca da eficiéncia energética
ocorreu a partir da década de 1970, durante a crise petroleira, contexto no qual fora
percebido que um recurso como o petréleo, além de esgotével, arrecadaria crescentes
custos econdmicos e ambientais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

O conceito da expressao “eficiéncia energética” se traduz na relacdo entre a
quantidade de energia final utilizada pela energia de um bem produzido ou servico
realizado. N&o considerando uma quantidade minima apenas para realizar um
servico, 0 conceito abrange que seja considerada a energia real empregada naquele
feito (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).

Desde entdo, reconheceu-se que era possivel obter o0 mesmo servico e
realizar as mesmas atividades com um gasto muito menor de energia e,
consequentemente, com menores impactos econdémicos, ambientais, sociais e
culturais. Tanto o equipamento quanto habitos de consumo comecaram a ser
analisados, levando em consideracdo a conservacdo de energia. Demostrando que
muitas iniciativas que resultam em maior eficiéncia energética sdo economicamente
viaveis, em outras palavras, o custo de implantar medidas de conservacédo de energia
é menor do que o custo de produzir ou adquirir a energia (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2016).

Através de diversas pesquisas e debates sobre conservacdo energeética,
sabe-se que um gerenciamento energeético de qualquer instalacdo ou equipamento
requer a adocao de estratégias adequadas, as quais devem levar em consideracao a

estrutura dos sistemas energéticos ja existentes, os habitos de uso da edificacéo e



dos sistemas e a opinido dos usuarios e técnicos da edificacédo sobre a qualidade dos
sistemas instalados (OLIVEIRA; ALBERTIN, 2007).

2.2 ENERGIA HIDRELETRICA

A energia hidraulica, ou hidrelétrica, é gerada aproveitando um desnivel
existente, ou adaptado, em um trecho por onde ha movimentacdo da 4gua, sendo
possivel utilizar um trecho de curso natural da agua, ou com a construcdo de
barragens, alterando o resultante do potencial de geracéo daquela instalacdo. Através
da barragem é possivel captar a agua e conduzi-la até as turbinas; entrando em
contato com as pas das turbinas, produzira, com o movimento, a energia mecanica.
Com o eixo da turbina acoplado a um gerador elétrico, a energia sera convertida: de
energia mecéanica a energia elétrica. A capacidade deste modo de geracdo €
dependente das caracteristicas do terreno de implantacdo, topograficas e fluviais,
interferindo na quantidade de producao final (SCHNEIDER, 2013).

De acordo com Morais (2015), de modo geral, a energia hidrelétrica é toda
aquela originada a partir de um fluxo de &gua corrente, que é destinado a uma turbina
através de um conduto forcado; ao movimentar as turbinas, geradores elétricos

instantaneamente transformam a energia deste movimento (cinética) em elétrica.

2.2.1 Componentes de uma central hidrelétrica

Os principais componentes de uma central hidrelétrica sdo: a barragem, o
canal, o duto, a turbina, o gerador, a casa de forca e as linhas de transmissao, como
demonstra a Figura 2; com a possivel variacdo na quantidade de estruturas
(GALLINARO, B., 2011).
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Figura 2 - Esquema de uma usina hidrelétrica.

2.2.1.1 Turbinas hidraulicas

De acordo com Sosnoski (2015), as turbinas hidraulicas sao as pecas
principais do sistema de geracao de energia hidrelétrica, s&o maquinas motrizes com
funcao de transformar a energia hidraulica em energia mecanica; em outras palavras,
€ o torque com o qual o eixo da maquina gira. As turbinas podem ser classificadas em
duas categorias: turbinas hidraulicas de acao, quando o escoamento através do rotor
ocorre sob pressdo atmosférica; turbinas hidraulicas de rea¢éo, quando o escoamento
através do rotor ocorre com variacao de pressao.

Cada tipo de turbina é apropriado para uma determinada altura de queda e
vazao volumétrica. Dos diversos tipos de turbinas hidraulicas existentes, algumas ja
sdo ultrapassadas como: Jonval, Fontaine, Schwamkrug e Zuppinger. E h&a outras que
estdo em operacdo como: Hélice, Bulbo, Michell-Banki, Kaplan, Francis e Pelton.
(SOARES JUNIOR, 2013).

2.2.1.1.1 Turbina Pelton

Segundo Santos (2013), a turbina Pelton foi criada em 1878 pelo americano
Allan Lester Pelton. Como todas as turbinas, a Pelton é constituida por um distribuidor
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e um rotor. O distribuidor possui um formato de bocal injetor que guia o fluxo de agua
proporcionando um jato cilindrico sobre a pa do rotor. O rotor é formado por um
namero de pés as quais possuem um formato de concha e séo presas na periferia de

um disco que gira em torno de um eixo, como pode ser visto na Figura 3.

Rotor Pelton e Ny Condusto forgaclo
4 3 \ Cmada;lz LS L]

Canal de fuga
' - - >
Saxdx hagwa

Figura 3 - Turbina Pelton.

Sua principal caracteristica € a velocidade do jato na saida do bocal, que pode
chegar, dependendo da queda, entre 150 a 180 m/s (SCHNEIDER, 2013). Este tipo
de turbina apresenta uma facil fabricacdo e sdo empregadas tanto em usinas de
grande poténcia quanto para quedas e vazbes bem pequenas, gerando apenas
algumas dezenas de CV. Tem uma instalacédo e regulagem relativamente simples, e
podem ser de eixo vertical ou horizontal e podem ter até 6 jatos d’agua (SOARES
JUNIOR, 2013).

2.2.1.1.2 Turbina Kaplan

Victor Kaplan, reconhecido engenheiro austriaco, fez diversas investigactes
no campo da hidraulica, e tinha como objetivo de desenvolver um modelo de turbina
gue funcionasse a grandes velocidades especificas, em pequenas quedas de agua e

com grandes caudais, pois as existentes falhavam nesses aspectos. Em 1912, é
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desenvolvido um modelo conhecido hoje por turbinas de Hélice e Kaplan (SANTOS,
2013).

Esse modelo é formado por um mecanismo que permite regular o angulo de
inclinagcdo da pa conforme a descarga, sem que ocorra uma variagao consideravel do
rendimento; ele fica alojado numa peca com o formato de uma ogiva e é comandado
por um regulador automatico de velocidade. Na Figura 4, € possivel observar que os
principais componentes de uma turbina Kaplan sdo: o distribuidor, suas pas
(chamadas de diretrizes), rotor, eixo e caixa espiral (SOARES JUNIOR, 2013).

Gerador

Rotor (L_1Turbina Gerador

- \ ) \ Turbina

o

Distribuidor | »<3- | pos

R

Pas da Turbina

Figura 4 - Turbina Kaplan.

2.2.1.1.3 Michell-Banki

A turbina de Michell-Banki, também conhecida como de fluxo cruzado, pode
operar como turbina de acao ou de reacdo. Muito difundidas em outros paises, porém,
ndo é adotada para uso no Brasil. Esta turbina é dotada de uma pé diretriz e um rotor
em forma de cilindro formado por pas curvas fixadas em dois discos laterais acoplados
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a um eixo passante, apoiado em mancais instalados na carcaca, como demonstra a
Figura 05. Essa turbina é utilizada para micro aproveitamentos hidricos em quedas de
1,5 a 80m e poténcias de até 2000kW.

Uma das caracteristicas principais desse modelo é a simplicidade de projeto
e 0 pequeno numero de componentes, gerando um custo de manutencao reduzido.
Outra facilidade do sistema € o tamanho e peso de cada componente que,
individualmente, facilitam o transporte e manuseio assim como a montagem na obra,
evitando o uso de equipamentos de elevacdo de grande porte, principalmente em
lugares de dificil acesso (MELLO JUNIOR, 2000).

Acionamento manual
da pa do injetor

Figura 5 - Turbina Michel Banki.

2.2.1.2 Gerador elétrico

O gerador é a parte do sistema responsavel por transformar a energia
mecanica, proveniente das turbinas, em elétrica, que é a energia comercializada.
Outro componente do grupo gerador, € o sistema de acoplamento que transmite o

torque entre o rotor da turbina e o rotor do gerador elétrico e, em alguns casos, ajusta
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a velocidade de rotacao dos dois equipamentos, através de engrenagens, correias ou
polias. O volante de inércia proporciona o aumento da energia cinética do sistema,
aumentando a estabilidade durante os transitérios. Ja o sistema de controle tem como
funcao evitar a variacdo da velocidade de rotacao do sistema (SCHNEIDER, 2013).

Os autores BASTOS et al. (2014) explicam que o gerador é basicamente
formado por um eixo, um excitador, um rotor e um estator. O gerador esta
mecanicamente acoplado a turbina a qual transforma a energia cinética da dgua em
energia mecéanica e o excitador envia a corrente elétrica para o rotor, que € uma série
de grandes eletroimas, os quais rodam dentro de uma espiral de fios de cobre,
chamado estator. O campo magnético entre a espiral e 0s imas criam uma corrente
elétrica.

A casa de maquina €, simplesmente, uma constru¢do que abriga 0s grupos
geradores (turbina e gerador elétrico) e os equipamentos de controle. Ainda, se
necessario, pode abrigar também o0s equipamentos elétricos de transmissdo de
energia (VERGILIO, 2012).

Alves (2007) alerta que deve ser feito um estudo a respeito da posi¢cao da
casa de maquinas, levando em consideracdo que a mesma deve ser locada na parte
do terreno onde sera possivel otimizar a queda util da usina.

Linha de transmisséo LT’s € o elemento do circuito responsavel por conduzir
energia elétrica de um ponto ao outro. Através das LT’s se torna possivel transportar
a energia elétrica dos centros produtores aos centros consumidores, proporcionando
a sociedade um beneficio reconhecido por todos.

Os tipos de linhas de transmissdo mais comuns Sao:

o Linha aérea em corrente alternada ou em corrente continua com

condutores separados por um dielétrico;

o Linha subterrdnea com cabo coaxial com um fio central condutor,

isolado de um condutor externo coaxial de retorno;

o Trilha metélica, em uma placa de circuito impresso, separada por uma

camada de dielétrico de uma folha metalica de aterramento (MENEZES, 2015).
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2.2.2 Classificacdo das centrais hidrelétricas quanto a geracéo de energia

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) adota trés classificacbes
para as hidrelétricas quanto a geracao de energia: Centrais Geradoras Hidrelétricas
(com até 1MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais Hidrelétricas (entre 1,1MW
e 30MW de poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de
30MW).

Outra classificacao € dada pelo Centro de Referéncia de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (CERPCH) (2018), conforme mostrado na Tabela 1.

Hidrelétricas Poténcia
1. Grandes Centrais (CGH) Acima de 50MW
2. Medias Centrais (UHE) De 30 a 50MW
3. Pequenas Centrais (PCH) De 01 a 30MW
4. Microcentral (MCH) De 100W até 100KW

Tabela 1 - Classificacdo das hidrelétricas quanto a geracao de energia.

Por fim, a ELETROBRAS (2000) faz uma classificagéo entre as Pequenas
Centrais Hidrelétricas - PCH em seu livro “Diretrizes para estudos e projetos de
pequenas centrais hidrelétricas”, conforme mostrado na Tabela 2Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

CLASSIFICACAO _ QUEDA DE PROJETO - Hd (m)
POTENCIA (kW) i
DAS CENTRAIS BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hd<15 | 15<Hd <50 Hd < 50
MINI 100 < P < 1.000 Hd<20 | 20<Hd<100 | Hd< 100
PEQUENAS 1.000 <P <30.000 | Hd<25| 100<Hd <130 | Hd < 130

Tabela 2 - Classificacdo das PCH quanto a poténcia e quanto a queda de projeto.
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2.2.3 Capacidade de geracéao de eletricidade no Brasil

A ANEEL (2008) criou um banco de dados, conhecido como Banco de

Informacédo de Geracdo — BIG, com a funcéo de divulgar uma série de dados que a

Agéncia reune sobre o parque gerador brasileiro.

Na Tabela 3 e Quadro 2, estdo relacionados o tipo do empreendimento em

operacédo, quantidade de cada empreendimento e a poténcia gerada por eles.

Quadro 2 - Legenda dos tipos de empreendimentos de geracao de energia elétrica no

Brasil.
Legenda

CGH Central Geradora Hidrelétrica

CGU Central Geradora Undi-elétrica

EOL Central Geradora Eélica

PCH Pequena Central Hidrelétrica

UFV Central Geradora Solar Fotovoltaica

UHE Usina Hidrelétrica

UTE Usina Termoelétrica

UTN Usina Termonuclear

Empreendimentos em operacgao

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 684 669.103 671.339 0,42
CGU 1 50 50 0
EOL 529 12.956.339 12.916.743 8,09
PCH 428 5.106.839 5.070.073 3,17
UFV 2.228 1.306.502 1.306.502 0,82
UHE 220 101.897.047 96.405.579 60,36
UTE 3.007 43.159.179 41.366.351 25,9
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,25
Total 7.099 167.085.059 159.726.637 100

Tabela 3 - Empreendimentos de geracdo de energia elétrica em operagéo no Brasil.

2.3 MICROCENTRAL HIDRELETRICAS — MCH

As grandes usinas hidrelétricas sdo complexas e seu impacto ambiental ndo

€ medivel; mas, se houver uma abordagem desequilibrada e com tecnologia
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inapropriada, esses impactos podem ser irreversiveis. Contudo, uma solucdo para
estes problemas € diminuir os impactos ambientais gerados, pois quanto menor for a
usina hidrelétrica, menor seré a degradacao. E esse € um dos motivos pelos quais as
micro usinas hidrelétricas desempenham um papel importante, pois raramente
causam algum dano ambiental (CAMPOS e MARCONDES, 2017).

Sosnoski (2015) cita que as usinas hidrelétricas de pequena escala funcionam
da mesma maneira que as de médio e grande porte. Sao sistemas hidrelétricos que
transformam a energia cinética de fluxos de agua em energia elétrica utilizavel. A
quantia de eletricidade gerada nas MCH’s depende principalmente da disponibilidade
e compatibilidade dos fluxos d’agua com a instalagdo de unidades geradoras,
conhecidas como turbinas, podendo ser tanto de ag&o, quanto de reacéo.

As microturbinas, que antes eram aplicadas somente em indudstrias
aeroespacial e automotiva, evoluiram para aplicacbes em sistemas elétricos de
poténcia, apresentando diversas inovacfes tecnoldgicas. Dentre as variadas
tecnologias existentes de geracao distribuida (GD), definida como toda producéo de
energia elétrica proveniente de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador,
uma das que alcancou maiores avancos e maior utilizacdo foi a micro turbina
(RONDINA, 2007).

De acordo com Gomes (2015), estas ndo necessitam de reservatorios, pois
operaram a partir de uma pequena quantidade de 4gua. Sua utilizacdo tem objetivo
de alimentar pequenas cargas nao conectadas a rede de distribuicdo, embora esta
conexao possa ser feita.

Os sistemas de alimentacdo de 4gua proporcionam a distribuicdo de um dos
componentes essenciais para a conservacado da vida, manutencdo do bem-estar e
saude dos usuérios. Como este sistema é parte basica para o atendimento destas
necessidades, é razoavel prever que este esteja presente em toda e qualquer

comunidade em algum momento de seu desenvolvimento (SOSNOSKI, 2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Caracterizagcdo do local do experimento

O trabalho foi desenvolvido no laboratério experimental de hidraulica e
instalacdes prediais ja existente no Centro Universitario Dinamica das Cataratas UDC,
localizado na cidade de Foz do Iguacu, Parand, Brasil, nas coordenadas geograficas
25.516° latitude sul e 54,585° longitude oeste, numa altitude de 164m. O local possui
instalacdes prediais de agua fria para alimentacdo de uma edificacdo residencial,
sendo possivel a implementacdo dos equipamentos e realizacédo de todos os ensaios

pertinentes em laboratério.

3.1.2 Microturbina Michell-Banki F50

A microturbina utilizada no experimento foi a F50 do fabricante Intop Electron.
Ela possui duto translucido, como pode ser visualizada na Figura 06, seus
componentes sdo demonstrados na Figura 7 e suas especificacbes técnicas sdo

expressas na Tabela 4.

Figura 6 - Microturbina Michell Banki F50.
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TURBINA

Figura 7 - Componentes da microturbina.

CASA DE MAQUINAS

Tabela 4 - EspecificagBes técnicas: microturbina + gerador.

Fabricante / modelo

Intop / F50 12v

Poténcia de saida 12v

Corrente maxima de saida 200mA
Pressdo minima de funcionamento 0,5mca
Pressdao maxima de funcionamento 60mca

Faixa de vazao 5 a 25l/min
Dimensdes (C x A x L) 88mm x 49mm x 32mm
Temperatura de operacéo 0°C a 80°C

Nivel de Ruido maximo 55dB

Vida atil Gerador 3000 horas

Peso 90g

O modelo da turbina escolhido foi do tipo Michell-Banki, o qual possui diametro

de acoplamento de entrada e saida de 72" e didmetro do orificio do jato de 2mm, como

demonstra a Figura 8.
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Figura 8 - Microturbina hidrelétrica com sec¢do interna de 2mm.

3.1.2. ManGmetro Digital

O instrumento utilizado para a afericdo de pressédo foi o mandmetro digital
modelo 12VDCGY4, do fabricante Benxu, como demostra a Figura 9, e suas

especificacdes técnica expressas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Especificacfes técnicas: mandémetro digital.

Fabricante / modelo Benxu / 12VDCGY4
Faixa de pressao 0 a 16 bar
Fonte de alimentacéo 12v
Preciséo 0,5%
Presséo de sobrecarga 150%
Frequéncia 5HZ
Temperatura Fluido -20 +85°C
Conexao acoplamento NPT 4"
Dimensdes (D x L) 80mm x 48mm
Peso 2409

3.1.3. Manémetro analdgico e valvula redutora de presséao

O sistema de controle de presséao foi composto por um mandmetro analégico
modelo 3824 @ 100, da marca Genebre, e uma Valvula redutora de pressdo modelo
3340 05 %", da marca Genebre, conforme Figura 10, e suas especificacdes técnicas

expressas nas Tabelas 6 e 7.

Figura 10 - Manémetro analdgico e valvula redutora de pressao.
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Tabela 6 - Especificacfes técnicas: mandémetro analdgico.

Fabricante / modelo Genebre / 3824 3100
Faixa de regulagem presséo trabalho 0,8 a 5,5 bar
Corpo em latdo CW 617N
Precisao 1,6%
Temperatura do Fluido -15 +55°C
Conexéo acoplamento BSP %"
Dimensbes (D x L) 100mm x 36mm
Peso 545¢g

Tabela 7 - Especifica¢gfes técnicas: valvula redutora de pressao.

Fabricante / modelo

Genebre / 3340 05 %4”

Faixa de pressao 0 a 10 bar
Caixa em Aco AISI 304 Para Agua ou Ar
Temperatura Max. 80°C
Conexéao acoplamento BSP %"
Dimensbes (A x L) 155mm x 95mm
Peso 1.400g

3.1.4. Fluxémetro

Os dados de vazao foram coletados atras do fluxébmetro modelo K24, do

fabricante Shengze. Este equipamento é digital, e, além de aferir a vazao expressa

em litros/minuto, ele também calcula o volume total acumulado, conforme demonstra

a Figura 11. Suas especificacdes técnicas sdo expressas na Tabela 8.

Figura 11 - Fluxébmetro.

ELECTRONIC (£2) :
TURBINE
METER
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Tabela 8 - Especificacfes técnicas: Fluxdmetro.

Fabricante / modelo SHENGZE / K24
Faixa de vazao 10 a 120 I/min
Precisdo de medicéo 1%
Repetibilidade 0,5%
Diametro conexao de entrada e saida fluxo BSP 1”
Temperatura operagéo -10 a 35°C
Pressédo maxima 20 bar
Dimensbes (C x L x A) 100mm x 70mm x 55mm
Unica Contagem 0,00 a 999,9
Contagem total acumulada 0,00 a 999999,9
Unidade de medida Litros / minuto
Tenséo de alimentagéo 25v

Peso 320g

3.1.5 Bancada de condutos forgcados

O local onde foram realizados os ensaios e montado todo experimento foi a
bancada de condutos forcados, que esta instalada dentro do laboratorio de hidraulica
e instalagbes prediais, como demonstra a Figura 12. A bancada possui uma
motobomba de 1,5cv que desenvolve a pressdo méaxima de 18,5mca, com vazao de

4 5m3/hora.

Figura 12 - Bancada de condutos for¢ados.
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3.1.6 Gerenciamento de corrente e tensao

3.1.6.1 Arduino UNO

Para o controle das medicbes de corrente, foi instalado um sistema de

gerenciamento utilizando a plataforma Arduino Uno, conforme demonstrado na Figura

13, e suas especificacdes técnicas expressadas na Tabela 9.

Figura 13 - Plataforma Arduino.

Tabela 9 - Especificacbes técnicas: Arduino UNO.

Fabricante / modelo

R3 / Arduino UNO

Tensédo de operacgéo 5V

Tensao de alimentagéo 712V
(recomendada)

Tenséo de alimentacgédo (limite) 6-20V

Entradas e saidas digitais 14 das quais 6 podem ser PWM
Entradas analdgicas 6

Corrente continua por pino de I/O 40 mA

Corrente continua para o pino 50 mA

3.3V

Meméoria Flash

32KB (ATmega328) dos quais 0.5KB séo usados
pelo bootloader

Memoria SRAM 2KB (ATmega328)
EEPROM 1KB (ATmega328)
Velocidade do Clock 16MHz
Dimensodes 68,58mm x 53,34mm
Peso 1509
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3.1.6.2 Sensor INA 219

O monitoramento de corrente e tensdo em circuitos com tensao DC ficou a

cargo do sensor INA219, como demostrado na Figura 14, e suas especificagOes

técnica expressadas na Tabela 10.

Figura 14 - Sensor INA 219.

Tabela 10 - Especificacfes técnicas: sensor INA 219.

Fabricante / Modelo

Texas Instruments / INA219

Tenséao de alimentacdo (recomendada)

3 ab5,5vVDC

Faixa de tensdo no barramento de teste

0 a26VDC

Corrente maxima de operacgao

+3.2A com resolucédo de 0.8mA

Medicdes Corrente e Poténcia
Temperatura de operacéo —40°C a 125°C
Dimensodes 3,91mm x 4,9mm
Peso 20g
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3.1.6.3 Mé6dulo cartdo SD

O modulo cartédo SD permite a comunicagéo do sistema Arduino com cartdoes
Micro SD, com o objetivo de salvar informacdes registradas pelo microcontrolador. O
modulo possui uma entrada para cartdes Micro SD com 6 pinos de interface
disponibilizados para comunicacdo com o Arduino, como ilustra a Figura 15. Suas

informacdes técnicas sdo expressas na tabela 11.

Figura 15 - Modulo cartdo SD.

Tabela 11 - Especificacfes técnicas: Médulo cartdo SD.

Fabricante / Modelo Catalex

Tenséao de alimentacéo (recomendada) 3ab5,5vDC

Faixa de tensao no barramento de teste 0 a 26VDC

Corrente maxima de operacao +3.2A com resolucado de 0.8mA
Formatacao FAT16 e FAT32
Temperatura de operagéo -40°C a 125°C
Dimensdes 51mm x 31mm

Peso 249
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3.2 METODO

3.2.1 Escolha do trecho e instalacédo a MCH

Para a simulacdo dos trechos que foram implantadas microturbinas nos
sistemas agroindustriais, utilizou-se a bancada de condutos forcados. Como a
motobomba da bancada possui poténcia para alcancar uma altura manométrica de
18,5mca de pressao, foi estabelecido intervalos de pressdo de 0,5mca a 15,5mca,
variando de 1 em 1mca, com a finalidade de obter-se dados suficientes para gerar
curvas de pressao e geracao de energia.

A variacao de presséo foi controlada através da regulagem da valvula redutora
de presséo, instalada no trecho, permitindo que todos os resultados fossem expressos
dentro de sua faixa de presséo estabelecida, sem qualquer variagcdo no intervalo de
tempo de coleta dos dados da geracao de corrente e tensao.

Os valores referentes a vazéo foram obtidos por meio da instalagdo de um
fluxdmetro no trecho de tubulacdo que abasteceu a microturbina, com seus resultados

expressos em litros por minuto no painel digital do equipamento.

3.2.2 Montagem e programacédo do microcontrolador arduino

O monitoramento e gerenciamento de corrente e tensdo ficou a cargo do
sistema Arduino Uno. O sistema também é formado por outros dois componentes
eletrbnicos, o sensor INA219, com funcao de coletar as afericbes de corrente e tensao,
e 0 micro cartdo SD, com objetivo de armazenar todos os dados gerados.

Através da instalacdo do software IDE 1.8.5, programou-se o Arduino para
coletar as medicbes através da implementacdo de nova biblioteca de cédigo fonte
para esta funcao.

A microturbina foi conectada ao sensor INA 219, e este ligado ao Arduino,
tornando possivel a medicdo, tanto da corrente quanto da tensdo. A montagem do

sistema pode ser melhor compreendida nas Figuras 16 e 17.
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Micro
Microturbina —> Sensor INA o Controlador
Arduino

v

Moddulo Cartdo
SD

Figura 16 - Fluxograma do sistema.

Figura 17 - Sistema Arduino conectado.

3.2.3 Analise do efeito de perda de pressdo em funcdo da microturbina narede

hidraulica

Com os dados coletados de presséo na rede pelo mandémetro digital instalado
antes da microturbina, e com os dados coletados de pressdo na rede apés a
passagem da agua pela microturbina nas diferentes faixas de presséao, foi analisada
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a perda de pressao proporcionada pela microturbina no sistema. Foi realizada a
comparacao entre todos os valores de pressao obtidos antes e, ap0s a passagem da
adgua pela microturbina, os dados de poténcia e energia gerada pela microturbina
foram avaliados conforme sua variabilidade pelo céalculo do coeficiente de variacao,

utilizando a Equacéao 1.

Eq. 1

. 100

x| \n

S = Desvio padréo;
¥ = Média dos dados;

CV = Coeficiente de variagéo (%).

3.2.4 Avaliacdo da geracao de energia elétrica da MCH

Foram coletados os dados de tensé&o e corrente na saida da microturbina em
funcdo da carga de 5,0W instalada em conformidade com a poténcia nominal do
gerador a cada 10 segundos, com célculo de médias a cada 5 minutos, durante 5
horas de coleta, para cada faixa de pressao estabelecida no sistema. Pelo produto
entre a tensdo e a corrente elétrica medidas, foi calculada a poténcia de saida da
microturbina.

A energia gerada pela microturbina, foi calculada pelo produto entre a
poténcia de saida e o tempo transcorrido para a coleta dos dados. Os dados de
corrente e tensdo gerados pela microturbina foram avaliados conforme sua

variabilidade pelo célculo do coeficiente de variagdo, utilizando a Equacéao 1.



30

3.2.5 Determinacéao de eficiéncia do sistema de geracdo da MCH

Para determinar a eficiéncia do sistema de geragdo da MCH, foi utilizado a
Equacéo 2.
Eq. 2

E
MCH <100

NMvca =
HD
Nmcy = Eficiéncia de geragéo de energia elétrica da microturbina (%);
Eycy = Energia gerada pela microturbina (W);

Eyp = Energia hidraulica disponivel pela rede (W).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE GERACAO DE ENERGIA DA
MICROTURBINA

A Tabela 12 apresenta a estatistica descritiva das aferices de geracédo de
energia, na faixa de pressdo avaliada. Constam, também, os valores de presséo
(mca), vazado (m?/s), tensdo (V), desvio padréo (DV), coeficiente de variacdo (CV),

corrente (A) e poténcia produzida (W).

PRESSAO VAZAO TENSAO DV cv CORRENTE DV cv POTENCIA
mca m3/s \Y A w

0,50 0,00E+00 0,00 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,0000 0,000
1,50 4,83E-05 4,66 0,0725 11,5564 0,00775 0,00050 6,4739 0,036
2,50 6,67E-05 8,37 0,0885 11,0583 0,02177 0,00008 0,3562 0,182
3,50 8,33E-05 11,10 0,1280 11,1537 0,03303 0,00016 0,4992 0,367
4,50 1,02E-04 11,66 0,0392 10,3363 0,04679 0,00015 0,3184 0,546
5,50 1,12E-04 11,71 0,0202 0,1725 0,05526 0,00026 0,4663 0,647
6,50 1,27E-04 11,78 0,0474 0,4021 0,06405 0,00017 0,2660 0,754
7,50 1,37E-04 11,89 0,0477 0,4009 0,08202 0,00008 0,1024 0,975
8,50 1,45E-04 11,87 0,0500 0,4216 0,09056 0,00015 0,1631 1,075
9,50 1,55E-04 11,80 1,5087 12,7895 0,09727 0,00017 0,1760 1,147
10,50 1,60E-04 11,98 0,0443 0,3702 0,10518 0,00035 10,3370 1,260
11,50 1,67E-04 12,00 0,0307 0,2560 0,11264 0,00222 11,9738 1,351
12,50 1,73E-04 12,18 0,7526 6,1782 0,11845 0,00060 0,5060 1,443
13,50 1,83E-04 12,07 0,0274 0,2273 0,12258 0,00019 0,1536 1,479
14,50 1,88E-04 12,10 0,0317 10,2618 0,12659 0,00046 0,3600 1,532
15,50 1,92E-04 12,09 0,0280 0,2400 0,13218 0,00057 4,3300 1,600

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos dados de geracdo de energia em cada faixa de
presséao.

Na primeira faixa de pressao avaliada de 0,5mca, o fluxbmetro néo realizou
uma leitura eletronica. Desta forma, os demais resultados nesta faixa foram atribuidos
como zero e descartados nas andlises estatisticas.

Os valores obtidos referentes ao coeficiente de variagédo (CV) na tenséo (V)
foram inferiores a 2,0% em 13 dos 15 intervalos de pressdes avaliadas. Na faixa de
presséo 5,5mca, obteve-se o menor resultado de coeficiente de variagéo, que foi de
0,1725%.

O coeficiente de variacdo que obteve o maior resultado foi 12,78%, obtido na
faixa de pressédo 9,5mca. Todavia, todas ficaram abaixo do valor de referéncia, o que
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indica pouca variabilidade nos dados, considerados como homogéneos por Gomes
(1990).

Em relacéo aos dados de Corrente (A), os valores encontrados foram ainda
mais baixos nas analises de coeficiente de variacdo, sendo na faixa de pressao
1,5mca observado a maior variabilidade, que foi de 6,47%.

A baixa dispersdo dos resultados pode ser justificada pelo fato dos
experimentos serem executados em laboratério, uma vez que a pressédo e a vazao
nao sofrem variagoes de leitura dentro de cada uma das faixas de pressao avaliadas.
Este fator pode ser atribuido a utilizacdo da valvula redutora de pressao no sistema,

que ajudou a manter a pressdo constante.

4.2 AVALIACAO DA PERDA DE PRESSAO NA TUBULACAO EM FUNCAO DA
MICROTURBINA

A Figura 18 apresenta os valores de perda de presséo referentes a cada faixa

de pressao avaliada.

PERDA DE PRESSAQ (mca)
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i y = 0.9169x - 0.3393
£ 12 R2 = 0.9999 (p<0,01) et
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o . .
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o 2 .
; §
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Pressdo (mca)

Figura 18 — Faixa de pressao e suas respectivas perdas de pressao aferidas.

Os valores de coeficiente de determinacdo (R?) indicam o quanto da variacdo

da variavel do eixo das ordenadas é explicada pelo modelo (equacdo do grafico)
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envolvendo a variavel no eixo das abscissas, assim, busca-se valores proximos a 1,0.
Os valores de p inseridos entre parénteses indicam a significancia dos modelos. Como
demostra a Figura 18, todos apresentaram 99% (p < 0,01) de confianga, ou seja, pelo
menos 99% de confian¢a nos dados experimentais, segundo Charnet (1999).

Na menor faixa de presséo avaliada (1,5mca), o valor da perda de pressao foi
de 0,93mca, este equivalente a 62% de perda total de energia do trecho apés a
instalacdo da microturbina.

J& na maior faixa de pressédo avaliada (15,5mca), obteve-se um valor de
13,8mca de perda de presséao, equivalente a 89% de perda total de energia.

As perdas de pressao foram crescentes em relacdo a pressao disponivel de
cada faixa avaliada até a faixa 12,5mca, chegando a um valor maximo de 89,6%. A
partir da faixa de presséo 11,5mca, pode-se dizer que as perdas foram constantes em
relacdo a pressao disponivel, com uma variacdo dos valores entre si de menos que
1%. Nao se pode afirmar que estas perdas continuariam a ser constantes até a
pressao maxima de uso da microturbina, estipulada pelo fabricante em 60mca, sem
antes realizar os mesmos ensaios que foram submetidas por este trabalho.

Independente da faixa de pressado avaliada, todos os percentuais de perdas
de pressao foram altos e podem inviabilizar a utilizacdo da microturbina em casos os
qguais a pressdo minima requerida no ponto de consumo do trecho em que ela for
instalada seja maior que 1,7mca.

Os expressivos valores das perdas de pressdo podem estar ligados a
propor¢cdo de tamanho dos componentes da microturbina, sendo sua perda de
presséao proporcional ao diametro de seu duto e orificio de jato, como também avaliado
por Porto (2006).

No sistema utilizado, os diametros de entrada e saida da tubulacdo na
microturbina eram iguais, de tamanho 25mm, confeccionados em PVC, diferente de
Levin (1969), que sugere utilizar um trecho de tubo com diametro 20% maior na
aducéo da microturbina, para diminuir os efeitos da perda de presséo.

Segundo Khosrowpanah (1984) é possivel obter bons resultados na
instalacdo de microturbina em substituicdo a valvulas redutoras de pressdo em
trechos de tubulagdes, fato este que viabiliza sua instalagao independente da sua
elevada perda de pressdo, sendo possivel criar meios mecanicos de regulagem

destes percentuais.
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4.3 AVALIACAO DA GERACAO DE ENERGIA DA MICROTURBINA EM FUNCAO
DA VARIACAO DE PRESSAO

A Figura 19 apresenta os valores da geragédo de energia em cada faixa de
pressao avaliada.

POTENCIA Watts

1.8 y =0,1123x + 0,0598
16 R2=0,9691 (P<0,01) e

FPoténcia (Wat

0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Pressdo (mca)

Figura 19 - Relagao entre a energia e a pressao.

Os resultados da regresséo linear mostraram-se positivos em relagdo as
variaveis de energia e pressao, demonstrando a confiabilidade no modelo em 96,91%.

Pode-se observar que a melhor producao de energia em funcdo da presséo
foi na faixa 7,5mca, seguida de 8,5mca e 9,5mca. A partir destas faixas, a geracao de
energia diminui em relacdo a pressao disponivel, o que ocorreu inversamente nas
faixas mais baixas até a de 4,5mca, na qual a crescente producdo de energia
estabilizou-se.

O maior valor de geracao de energia foi de 1,6W, alcancada na faixa de
pressdo 15,5mca. Em relacdo a tensdo, houve uma estabilidade a partir da faixa de
pressdo 12,5mca, sendo alcancado os valores citados pelo fabricante, que
correspondem a 12V.

Em termos de comparacéo para possiveis equipamentos consumidores, esta

geracao seria de 1,19kW/més.
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Os resultados encontrados por Sosnoski (2015) demonstram valores maiores
de geracao de poténcia, na faixa de 53W com uma presséao disponivel de 5,0mca e
vazdo 0,00137ms3/s, o que se deve principalmente ao fato de seu conjunto de
microturbina e gerador possuir a geometria dimensionada de acordo com o proposto
por Camus e Eusebio (2006) e as diretrizes construtivas de CERPCH (2019).

A poténcia maxima da microturbina fornecida pelo fabricante, é de 10W,
sendo descrito como alcancado na maxima pressao de uso, que sdo 60mca. Nao se
pode alegar que este valor seria encontrado com a continuidade dos ensaios até faixas
maiores de presséao, pois houve uma queda de geragcdo com o0 aumento de pressao
das 4 dultimas faixas. A falta do grafico de geracdo em funcdo da pressado, da

microturbina do fabricante, também torna essa comparacédo incompleta.

4.4 AVALIACAO DA GERACAO DE ENERGIA DA MICROTURBINA EM FUNCAO
DA VARIACAO DE VAZAO

A Figura 20 apresenta os valores da geracao de poténcia em cada faixa de

vazao encontrada.

POTENCIA Watts

y = 11260x - 0,572 o
R? = 0,9938 (p<0,01)
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Figura 20 - Relagéo entre a energia produzida e as faixas de vazéo.

Considerando o modelo de regressao linear, afirma-se que existe uma relagéo
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positiva e constante entre as variaveis. O valor de R? (0,9938) indica um bom ajuste
do modelo linear para descrever esta relacdo. Neste caso, 99,38% da variacdo da
energia pode ser explicada pelo modelo proposto envolvendo a vazao.

Os melhores resultados estdo entre 1,6E-04m3/s a 1,72E-04m?3/s, que se
situam nas faixas de 10,5mca a 11,5mca, e demonstraram uma proximidade com as
faixas de pressdes que obtiveram melhores geracgdes.

Com o modelo de microturbina avaliada, a vazdo maxima foi de 1,92E-04m3/s,
valor considerado baixo por Thiago Filho (2004), o qual em sua classificacdo das
caracteristicas de turbinas de fluxo cruzado, citou o valor de 0,025m3/s como minimo
para obter poténcia de 1kW. Estima-se que essa geracdo chegaria a somente
0,208kW, nesta faixa de 0,025m?3/s, caso se mantivessem constantes os resultados
de variabilidade de energia em funcdo do aumento de vazéao.

De acordo com Lopes (2016), seus valores encontrados foram menores, com
geracdo de 0,012Wh e vazao de 1,10E-04m3/s; contudo, sua pressdo nao foi citada
para efeito de comparacéao.

Ainda, em seu trabalho, Lopes (2016) atingiu 12V com a faixa de vazao de
1,66E-04m?3/s, valores muito proximos aos aferidos neste trabalho, que foram
alcancados a uma vazéao de 1,67E-04m?3/s.

Destaca-se que a variacdo de vazao nao é um fator negativo para se alcancar
resultados expressivos na geracéo de poténcia utilizando a microturbina tipo Michel-
banki em casos que exista a possibilidade de utilizacao de reservatérios (nédo a fio

d’agua), como avaliado por Farret (1999).

4.5 AVALIACAO DA EFICIENCIA DA MICROTURBINA

A Figura 21, apresenta os valores de eficiéncia em porcentagem com

relacdo a cada faixa de pressdo (mca) avaliada.
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Figura 21 - Relacéo entre eficiéncia e a pressao.

A avaliagéo da regresséo linear representou uma disperséo dos resultados de
eficiéncia, entre as faixas de presséo, de 77,36% de variabilidade.

Através dos valores obtidos nos calculos, evidenciou-se que o0 aumento de
pressdo nao é sindnimo de aumento de eficiéncia na microturbina.

O menor valor encontrado foi de 5,06%, na faixa de menor presséo. Valor este
muito préximo do calculado na faixa de maior presséo, que foi de 5,48%.

Com média de 8,42%, a microturbina demostrou um valor maximo de
eficiéncia de 12,66%, na faixa de pressao 3,5mca com vazéo de 0,833E-04m?3/s.

Camus e Elsébio (2006) afirmaram que, em conjuntos mais simples, é
possivel atingir eficiéncias na faixa de 60 a 75%, com a utilizacdo da turbina Michel-
banki, no entanto, estes percentuais foram encontrados se considerado o uso de tubo
de succédo e saida final para a atmosfera, ndo em situacées em que o escoamento
pos turbina esta canalizado, como neste trabalho.

Segundo Beluco (1994), estas turbinas apresentam eficiéncia na faixa de
65%, com grande possiblidade de variagao de vazao.

A construgado do tubo de succao com chapas de ago contribui de maneira
drastica para o aumento de eficiéncia destas turbinas, cita Mello Junior (2000).

Como a construcao da microturbina avaliada é apenas com intuito de reduzir
custos, esta falta de engenharia na sua concepcéo reduz a sua capacidade de ser

mais eficiente em todos os aspectos.
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5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados no experimento permitiram concluir que a
utilizacdo da microturbina em um fluxo canalizado gerou uma perda de pressao de
62% a 89% entre as faixas avaliadas, fato este que pode inviabilizar a sua instalacéao
em trechos de tubulac6es onde requerem maiores pressdes a jusante. Contudo,
recomenda-se a sua utilizacdo como valvula redutora de pressdo em trechos
canalizados, em que sua geracao de energia se somaria a esta utilidade.

No que se refere a geracao de energia elétrica, observou-se uma melhora nos
resultados nas faixas de pressao 7,5mca, 8,5mca e 9,5mca, com geracdo maxima de
1,6W de poténcia entre todas as faixas.

Em relagéo a determinacgéo da eficiéncia, o valor maximo obtido foi de 12,66%,
encontrado na faixa de pressdo 4,5mca. Conclui-se que esse baixo valor é
influenciado pela canalizacdo do fluxo de saida da microturbina; portanto, sugere-se
gue a sua instalacao seja diretamente no ponto de alimentacéo de equipamentos ou
dispositivos onde o fluxo seja livre para atmosfera e possa ser instalado seu duto de

succdo, melhorando, assim, sua geracao de energia e eficiéncia geral.
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