PROTOTIPO DE UM CATA-AGUA QUE GERA 1 KW DE ELETRICIDADE. (*)

John Harry Harwood (#%)

RESUMO

Dando continuidade ac trabalho de exploran cornentezas de ghrandes rlos para gerar
eletnicidade sem ¢ uso de barragens, wm nove protfotipo de micio-usina flutuante [(cata-
agua) fod construddo, com capacidade de gerar 1 kw de edfetrnicidade quande submetids a
wna correnteza de 1,1 mis. A eletrnicidade ¢ gerada em 110 V e 60 Hz com contrele man-
al. A proteca do aparelhe contra detritos §lufuantes (princdpafmente as LLhas de capim
jlutuante) god identificada come sende o problema mals dmpontante ne desenvoludmento des
ta teenologia. € mostrnado que ob ndos Solimoes ¢ Amazonas apresentam  corenteza, pho-
fundidade e poténcia sugicdientes para ¢ use de cata-aguas ewm todos os Lugares {nvestiga-

dos .

INTRODUGAQ

0s rios da Amazonia tém uma densidade energética (W/m2) de fluxo comparavel com a
de ventos fortes. ({(Harwood, 1984). Assim surgiu a idéia de explora-los para gerar ele
tricidade por meio de aparelhos semelhantes a cataventos, submersos na correnteza.bEsses
aparelhos foram genericamente chamados de ''cata-aguas'' pelo IPT (1981). Um primeiro pro
totipo de uma dessas unidades hidroeletrogeradoras foi testado no rio Solimoes por Hanwood
& Almeida (1981). 0s resultados foram suficientemente encdrajadores para se continuar
os estudos. O trabalho atual descreve experiéncias feitas com um novo prototipe que de

senvolve 1 kw de poténcia elétrica.

MATERTAIS E METODOS

Estrutura e teste do Prototipo
0 nove protétipo de cata-agua conservou os elementos basicos incorporados no pri-

meiro prototipo de Harwood & Almeida (1981). A unidade flutua acoplada a dois flutuade

(¥) Pesquisa financiada pelo Banco do Brasil S.A., através de seu fundo de incentivo a
Pesquisa Técnico - Cientifico (FIPEC).

(#*) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA.
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res. Em baixo d'agua fica um rotor multipa. Uma corrente ao redor deste transmite a
rotagac através de um sistema multiplicador para um gerador convencional montado saobre
flutuadores. A unidade é ancorada nc local usando-se um cabo amarrado a uma alca meta-
lica alinhada com o eixo da turbina. Assim a unidade se orienta espontaneamente, com o
disco da turbina perpendicular a correnteza.

Varios tipos de rotor, sistema multiplicador e gerador foram testados. Modifica-
goes foram feitas em fungao do desempenho. Em cada caso a unidade foi rebocada em un
lago por uma embarcagac motorizada, simulando assim o efeito da correnteza passandcatra
vés da turbina. Finalmente a unidade foi testada ancorada no rio Solimoes e exposta a
diferentes velocidades da correnteza.

A velocidade da 5gua foi medida usando-se um medidor "AA Current Meter" (Scien-
tific Instruments Inc., Milwaukee USA). A producao elétrica foi medida usando-seaté 10
lampadas de 100W e verificando-se a tensao no circuito com um voltimetro. A freqiéncia
da Eletricidade gerada em CA foi medida colocande-se um conta-giros no eixo do gerador,

A unidade desenvolvida para testes (Fig. 1 e 2) consiste em uma turbina feita de
uma roda de catavento da marca "Fortuna'', com 4 metros de didmetro. Foram utilizadas 9
das 18 pas originais, mantendo-se o cubo e os aros. Um aro suplementar com secgao e
"U' fol fixado na circunferéencia da roda unindo as extremidades das pas e dos novos raios
e contra-raios que substituiram os seis originais.

0 eixo da turbina gira em duas buchas de madeira (Cumard - Dipterix odorata) , usan
do-se um flange fixade ao eixo para neutralizar a forca de arraste no sentido da corren
teza. Uma corrente de motocicleta (Pelton 5/8'') acoplada a fenda em '"U' do aro trans-
mite a rotacao para um pinhao de 7 cm de diametro montado em um eixo intermediario de
1/2'" de diametro situado acima dos flutuadores. Uma polia de 50 cm de diametro trans-
mite a rotacac deste eixo para uma polia de 10 cm de didametro montado no eixo do gera-
dor.

A multiplicagao do primeiro passo e de 53 vezes e do segundo 5 vezes. Quando o ge
rador gira com a rotagac padrao de 1800 rpm (produzindo corrente alternada de 60 Hz) a
turbina gira com 6,8 rpm.

0 gerador e da marca Bambozzi, com capacidade de 2 Kw, tem quatro peles e € auto-
excitade. Gera corrente alternada em 110V e 60Hz quande gira com 1800 rpm.

Cada um dos dois flutuadores consiste de 3 cambi-ces de 200 1.

Sistema de ancoragem

Dois tipos de ancoragem foram investigados:

a) Fixacao no leito do rio
A forca desenvolvida no cabo de fixagao do cata-agua quando instalado em uma
correnteza de 1,1 m/s € de aproximadamente | tonelada de forca. Assim, faz-se necessa-
rio um peso consideravel para fixar o equipamento no leite do rio. Neste sentido  foi
utilizada uma poita, que e constituida de algumas pecas de ferro velho de aproximadamen
te 40 kg, e foi desenvolvido o seguinte método para instalagao de poitas pesadas: A pri

meira pega de ferro velho foi atada a extremidade de um cabo de aco de 1/2'' e lancada
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a agua no local escolhido para fixar a poita. 0 barco manobrou de maneira a manter o
cabo de ago mais ou menos vertical. Um segundo pedago de ferro velho foi amarrado ao
cabo de ago usando-se um lago de corrente. Largado na agua, este peso deslizou ao lon-
go do cabo até o fundo onde parou junto a primeira peca. Um terceiro pedago de ferro
velho foi amarrado e largado até o fundo da mesma maneira que o segundo e assimpordian
te. Finalmente todo o ferro velho ficou no leito amarrado ao cabo de ago. Com este pro
cedimento . foi possivel instalar uma poita de 1,7 toneladas usando-se para isto uma ca-
noa.

0 cabo de acc foi emendado utilizando-se atracadores e manilhas até atingirumcom
primento de quatro vezes a profundidade da agua. Uma boia feita de 5 camburces (200 1
cada) foi amarrado 3 extremidade. 0 cata-agua foi atracado a esta boia para os testes

de desempenho.

b) Ancoragem na margem
Este tipo de ancoragem foi concebido para evitar os problemas que aparecemquan
do se trabalha com poitas pesadas no fundo do ric. Outras vantagens serac mencionadas
na "Discussao''.
A extremidade de um cabo de age foi amarrada a uma arvore forte situada na beira
do ric e a outra a uma boia. A bdia foi lancada na correnteza e uma estrutura flutuan-
te manteve-a afastada da margem como mostra a Fig. 3. 0 cata-agua foi atracado a bdia

que ficou a 24 m de distancia da margem.

Controle do gerador para produzir voltagens e frequéncia convencionais

0 gerador gera 110 V em 60 Hz quando gira com 1.800 rpm. Porém, desenvolve mais
de 110 V se gira mais rapido e menos que 110 V se gira mais devagar. Assim a colocagao
de um voltimetro no circuito permitiu controlar nac sé a voltagem como também a fregilién
cia da eletricidade gerada.

0 sistema de controle usado nestes testes consistiu em se adequar a carga eletri-
cado circuito a produgao do gerador e depois trabalhar com carga constante. Assim con
trolando a voltagem em 110 V foi possivel controlar a fregiiéncia em 60 * 5 Hzmedida com

um contagiros instalado no eixo do gerador,

RESULTADOS

Producao elétrica

A produgac de energia elétrica em funcao da correnteza € mostrada na Fig. 4. No-
ta-se que um ponto ficou bem afastado da linha do grafico. Supomos que o mesmo resulta
de um erro na sincronizacao da leitura da velocidade e da producac elétrica.

Em geral a producao elétrica comegou a ser significativa com velocidades de cor -
renteza superiores a 0,7 m/s. A poténcia de 1 Kw foi alcancada com uma correnteza de
1,1 m/s. 0 rendimento global ficou em torno de 12%, isto &, 12% da energia cinética da

correnteza que passa pela turbina foi convertida em energia elétrica.
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Ancoragem e o problema de detritos flutuantes

Ambos os sistemas de ancoragem testados mostraram-se adequados ao funcionamente
do cata-agua. Contudo, verificou-se problemas com o sistema 'poita no leito', relacio-
nados com as ilhas de capim flutuantes que descem o rio Solimoes durante as enchentes.

Nao foi possivel proteger a boia contra esta vegetagao. Por outro lado, os tron-
cos de arvores flutuantes foram em geral menos problematicos. 0Os troncos, apos choca -
rem-se contra a hoia, giravam e continuavam suas trajetorias, enguanto que as ilhas de
capim encalhavam exercendo uma forga sobre o cabo da ancora. Finalmente, a forga exer-
cida no cabo chegou a quebrar uma das manilhas permitindo que a vegetacao levasse a bdia

deixando a poita no leito do rio.

Transmissao da energia gerada para a terra

A maneira de transmitir a energia gerada 3 terra depende do tipo de ancoragem.
Quando se usa uma pcita no leito e preciso usar cabos sub-aquiticos. Porém com o siste
ma de ancoragem na margem, a estrutura flutuante pode servir de suporte paraumcabo con
vencional. Experiéncias em manobrar cabos sub-aquaticcs mostraram que o cabo 2/12 com
duplo revestimento é adequadc, no entanto, este cabo deve ser ligado a outro cabo de ago
que tem quatro fungdes: (1) aumentar o peso do cabo de transmissac de maneira que este
afunde bem, (2) resistir as grandes forgas exercidas sobre o cabo sub-aguatico no caso
deste encalhar em algum objeto no fundo, (3) segurar a unidade em caso de urgéncia,se a
ancora principal arrebentar e {B) permitir que a instalacao da ancora seja feita inde -

pendentemente da instalagao eletrica.

DISCUSSAO

A produgao de energia elétrica usando uma turbina instalada diretamente na corren
teza do ric Solimoes foi realizada em uma escala adequada para o fornecimento de eletri
cidade a propriedades isoladas. O custe do aparelho € acessivel {aprox. CrS$500.000 en
julho de 1983) e competitivo com outras opgcoes.

Ainda se precisa testar o equipamento a longo prazo e principalmente testarumsis
tema de protegao contra detritos flutuantes,

Se o preco do sistema de protegao contra detritos flutuantes mostrar~se oneroso,
seria interessante se pensar na construgao de cata-aguas com poténcia malor (digamos 25
Kw de poténcia) uma vez gue o custo de protecao quase nao depende do tamanho da unidade
geradora. Assim ha uma economia em escala, o custo de protecao por Kw instalado diming
inde com o aumento da poténcia.

Em rios livres de detritos flutuantes o prototipo atual ja pode ser instalado para
uso ou para se ganhar experiéncia sobre o seu desempenho a longo prazo.

Para se ter uma idéia do potencial disponivel no ric Solimoes/Amazonas os dados do
CPRM sao reproduzidos na tabela 1. Vé-se que na extensac de 1.025 km entre Saoc Paulode

Olivenca (perto da fronteira Peruana) e Obidos (Baixc Amazonas) a poténcia da corrente-
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za nunca € inferior a 21 MW e que a velocidade e profundidade da agua sac sempre adequa
das ac uso de cata-aguas. Deve-se ressaltar que, mesmo quando a velocidade media da cor
renteza € baixa (como por exemplo em Obidos), havera sempre faixas de correnteza com ve
locidades bem superiores a esta. Tambem o uso da velocidade media para calcular a po

téncia implica em uma sub-estimacdo desta porque M(v)? & menor que I mv2.

SUMMARY

Continuding wonk on the wse of adiven currents fo genenate hydroefectricity without
the wse of dams, a new profotype floating undt was constructed which genenated 1 hw of
electnic ity when anchened in a curnent of 1,7 mfs. The efectaicdtywas generated in 110
Vand 60 Hz with manual contnod, Protecting the machine against ffoating debais(prined
cipally fleating {slands of vegedatdion) was Ldentifed as the majfor preblem in the de-
velopment of this fechnology. The upper and Zewer Amazon [Rivers Solimies and  Amazoe-
pas ) werne shown Lo have cuwrnent, depth and pofentiaf sufficlent don the wse of niver-

mills of this tuype {n all the places {nvestigated.
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Gerodor de 2 Kw 110V, 60 H:

Eixo infermedidric pora multiplicor o rotagdo

Qj Q | O M(Eahcudor da corrente primdria
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Flutuador k Flutuador
Tl
E
— Nivel d'dgua
i
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. B ,/ Corrente de motocicleta (5/87)
Sentido da rotogdo d ! (N
# |
#

P

Turbino de 4 m de
- diometro

FIG. 1. 0O cata-agua, vista frontal.

Prototipo de um cata-igua

409



Esticodor_da corrente primdrio

Gerador de 2 KW-110 V, 60 Hz.

Eixo intermedidrio para multiplicar
a rotogdo
'

Y I — |
P Flutuador
________ i L RN IS | ISR SR S |l — Nivel d'dgua
Lo -1 1§ ESTS SURTRNCH (PSUISTN [ ISR, ue
| = - ! — -1 I
Supoerta de contongira
Cabo de atracagdo W Bucha de madeira
\
WY,
. 44
4
Sentido da correnteza
o} 50 00 cm

FIG. 2. O eata-agua, vista lateral.
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FIG. 3. Planta baixa do sistema de ancoragem na beira (esbogo).
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FIG. 4. Potencia eletrica desenvolvida pelo gerador em funcao da velocidade da corren-
teza.
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