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RESUMO

MORIMOTO, Mauricio; CARMO, Pablo; CHIHAYA, Wellison. ESTUDO DE
VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA GERACAO DE ENERGIA EM
HORARIO DE PONTA NO CAMPUS ECOVILLE DA UNIVERSIDADE
TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA NA CIDADE DE CURITIBA. 93 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Engenharia Industrial Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O presente trabalho tem como objetivo a analise de custos com energia elétrica no
Campus Ecoville da Universidade Tecnoloégica Federal do Parana, localizado na
cidade de Curitiba, através de um estudo para geragao propria de energia elétrica.
Com o objetivo de reduzir o custo excessivo em horario de ponta € proposto a
implementagdo de um grupo motor gerador, dimensionado com base na demanda
maxima e consumo mensal de energia elétrica do campus. Devido a
indisponibilidade de espacgo para instalagao do grupo gerador e os demais aparelhos
necessarios, ha a necessidade da constru¢cdo de uma sala de maquinas para abrigar
os mesmos. O transformador exigido para conversdo de baixa tensdo para média
tens&o sera instalado nas cabines reservas localizadas na subestagdo. Para garantir
que o grupo motor gerador esteja com sua capacidade plena de funcionamento,
sempre que acionado, é essencial que o conjunto passe por um processo de
manutengdo adequado e cuidadoso. Com intuito de comprovagdo dos resultados
deste estudo os custos foram levantados diretamente com fornecedores
especializados em servicos, equipamentos e materiais necessarios para instalagao
do grupo motor gerador. Com os dados levantados, foi possivel chegar a uma
economia mensal de R$ 10.431,36 (dez mil quatrocentos e trinta e 1 reais e trinta e
seis centavos) e um payback de 31 meses, concluindo-se assim que a economia

mensal é consideravel e o tempo de retorno do investimento é relativamente curto.

Palavras chave: Grupo motor gerador; Geragao “Prime”; Horario de ponta; Geragao
propria; Paralelismo.



ABSTRACT

MORIMOTO, Mauricio; CARMO, Pablo; CHIHAYA, Wellison. TECHNICAL AND
ECONOMICAL STUDY OF VIABILITY FOR GENERATION AT PEAK TIME AT
ECOVILLE CAMPUS OF TECHNOLOGICAL FEDERAL UNIVERSITY OF PARANA
IN THE CITY OF CURITIBA. 93 f. Engenharia Industrial Elétrica, Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The present work aims at the analysis of electric energy costs on Campus Ecoville of
Technological Federal University of Parana, located in the city of Curitiba, through a
study for personal generation of electricity. With the purpose of reduce excessive
coast during peak time is proposed the implementation of a motor group generator,
scaled based on maximum demand and monthly consumption of electrical energy on
campus. Due to unavailability of space for installation of the generator and others
necessary devices there is the necessity of building an engine room to shelter de
equipament. The transformer required for converting low voltage for medium voltage
will be installed in the cabins reserves located in the substation. To ensure that the
motor group generator be upon your full operating capacity whenever triggered it is
essential that the equipment goes through a process of proper and careful
maintenance. With the intention to prove the results of this study, the costs were
raised directly with the specialized suppliers of services, equipaments and materials
required for installation of the motor group generator. With the data collected, it was
possible to reach a monthly saving of R$10.431,36 and a payback of 31 months,
concluding that the monthly savings is considerable and the return of the investment
is relatively short.

Key words: motor group generator; Prime Generation; Peak Time; Personal
generation; Parallelism.
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1. Introducgao

O uso da energia esta intrinsicamente ligado ao desenvolvimento econdmico e
industrial. Os paises mais desenvolvidos sao aqueles que possuem a maior
demanda energética, e os menores pregcos de mercado. Contudo, no cenario
brasileiro, o consumo e o0 preco aumentam exponencialmente, ocasionando altos
custos industriais que refletem na sociedade.

Segundo Reis (2003), a energia pode ser considerada como um bem basico
para a integracdo do ser humano ao desenvolvimento, isso porque a energia
proporciona oportunidades e maior variedade de alternativas, tanto para a
comunidade como para o individuo.

De acordo com Tolmasquim (2005), a energia elétrica tem progressivamente
assumido crescente participagdo na matriz energética brasileira, guardando estreita
relacdo com o comportamento da economia nacional, a eletricidade tem sido um
excelente indicador da performance da propria economia.

Assim, uma condigdo essencial e necessaria para o desenvolvimento atual,
consiste na capacidade de tornar favoravel o melhoramento e o aproveitamento da
matriz energética.

Segundo os dados relevantes do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), a produgao de energia elétrica, poténcia instalada em MW, esta distribuida
nas seguintes propor¢oes (figura 1):

Estrutura da Capacidade Instalada no SIN
Solar Térmica

0,01% convencional
16,78%

Termonuclear
1,63%

’ Biomassa
5,26%

Hidro
Elétrica
72,43%

Figura 1 - Poténcia instalada do Sistema Interligado Nacional.

Fonte: ONS (2014).
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A historia da matriz energética brasileira consiste, basicamente, em grandes
reservatorios e centrais termelétricas movidas a combustiveis fésseis, ou seja,
grandes centrais de geragcdo e uma extensa rede de linhas de transmissao e
distribuicdo, conhecida como distribuicdo centralizada de energia. Este € um 6timo
modelo; entretanto, quando a demanda excede a capacidade de producido do
sistema, a medida mais plausivel seria a construgdo de novas unidades geradoras,
assim como o aumento da transmissao e distribui¢do.

Para a constru¢do de novas hidroelétricas ja € escasso o potencial, pois os
melhores potenciais hidroelétricos, nas bacias hidrograficas do sul e sudeste, ja
foram utilizados, e o que resta torna-se inviavel devido a questdes ambientais. De
acordo com Tundisi (2007), a continuidade da atual matriz energética brasileira
implica uma expansao da exploracdo de hidroenergia na Amazbnia, onde se
encontram 52% do potencial hidroenergético. Ja as centrais termoelétricas, possuem
custos operacionais elevados e sdo demasiadamente poluentes.

E comum ocorrer uma maior demanda de poténcia elétrica em um determinado
intervalo do dia, conhecido como horario de ponta. No Brasil esse periodo composto
por 3 (trés) horas diarias consecutivas definidas pela ANEEL, considerando a curva
de carga da concessionaria. Durante este intervalo, o sistema de transmissédo de
energia elétrica encontra-se sobrecarregado, e, dependendo da modalidade tarifaria,
0 seu preco pode ser até 3 vezes superior se comparado ao preco fora da ponta
(ANEEL, 2010).

O horario de ponta €& aprovado pela ANEEL para toda a area da
concessionaria, com excegao feita aos sabados, domingos, e feriados nacionais. No
Estado do Parana, na concessionaria Copel, o horario de ponta inicia as 18 h e
finaliza as 21 h. Durante o horario de veréo, € acrescida uma hora ao inicio e ao fim
do horario de ponta (19 h as 22 h).

Para os consumidores de grande porte que permanecem em atuagao durante o
horario de ponta, tais como shopping centers, hipermercados, fabricas, etc, o custo
da energia neste horario € muito elevado, o que justifica a geragcédo préxima ao local
de utilizagdo.

Os novos desenvolvimentos em tecnologias de geragéo elétrica em pequena
escala, considerando geradores a diesel ou fontes renovaveis, tém colocado tais
centrais como uma alternativa concreta de suprimento de energia elétrica. (LORA,
2006).



17

A expresséao “geracgao distribuida” vem sendo utilizada para designar sobretudo
0s projetos de geragado de pequeno porte, conectados de forma dispersa a rede
elétrica, e configuram um modelo complementar ou alternativo aos das grandes
centrais de poténcia no suprimento de energia elétrica (REIS, 2003).

A aplicacédo da geragao distribuida em horario de ponta é um instrumento de
grande valia para a diminuicdo dos custos operacionais, que garante uma maior
confiabilidade e flexibilidade, assim como diversifica a matriz energética do seu

sistema.

1.1 Tema

Estudo de viabilidade técnica e econdmica para geragao de energia em horario
de ponta no Campus Ecoville da Universidade Tecnologica Federal do Parana na
cidade de Curitiba.

1.1.1 Delimitagao do tema

Visando manter economicamente viavel a distribuicdo de energia elétrica, as
concessionarias sobretaxam o custo da energia durante o horario de ponta, que na
area de concessao da COPEL se inicia as 18 h e finaliza as 21 h (durante o horario
de verdo, é acrescido uma hora ao inicio e ao fim do horario de ponta). Isto afeta
alguns setores das industrias como, por exemplo, setor alimenticio (supermercados,
frigorificos, sorveterias, entre outros), e setor metalurgico (siderurgia, ferro-gusa,
ferro-ligas, metais nao ferrosos, fundi¢do, entre outros), juntamente com o consumo
residencial neste periodo.

A presente proposta visa a analise do consumo do Campus Ecoville da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana na cidade de Curitiba, durante o
periodo compreendido entre os meses de janeiro de 2016 a janeiro de 2017, a fim de
levantar os custos devido a sobretaxa no horario de ponta, e analisar a viabilidade
técnica e econbmica da implementagcdo de um sistema de geracdo de energia,
préprio para este Campus, com o objetivo de reduzir o custo excessivo em horario de

ponta.
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A economia obtida possibilita ao governo e ao empresario, direcionar recursos
para outras prioridades. Agdes de eficiéncia energética agregam importantes ganhos
sociais, ambientais, e de competitividade para a industria (PROCEL, 2009).

1.1.2 Problemas e premissas

A implantacdo de grupo gerador requer um estudo minucioso de operagao e
conexao com a rede, e protegdes do sistema elétrico, exigidas pela concessionaria
no paralelismo. Dependendo do tipo de utilizagdo, o custo de instalacio varia de dez
a trinta por cento do equipamento, e sua vida util é de vinte a vinte e cinco anos, com
custo de manutencdo a R$ 0,30 por kWh, chegando a um custo de geragdo pos
racionamento (fim de 2002), de R$ 280,00 por MWh para 6leo diesel, e R$ 340,00
para biodiesel, (R$480,00 por MWh e R$ 610,00 por MWh - valores atualizados de
2004). Tais quantias podem sofrer variagbes intimamente ligadas ao custo do
combustivel (Udaeta et al., 2003). Além da variagdo do custo do combustivel,
também devemos considerar que o petroleo € uma fonte de energia ndo renovavel.

Outro problema é com relacdo a poluicdo atmosférica, pois os geradores
emitem os mesmos poluente dos veiculos com motores a diesel, que causam grande
impacto na qualidade do ar. Considerando que é avaliada a viabilidade da utilizac&o
dos motores para geragao de energia em horario de ponta, estar-se-a somando a
poluicdo do ar com a dos automoéveis no pior horario do dia, que seria durante o
‘rush” do transito, que ocorre entre 17 e 20 h.

Portanto, pode-se observar que o problema dessa economia financeira € o alto
custo ambiental ligado a ela.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e econdbmica da implementacdo de um grupo
motor gerador, em um dos campi da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,

para geragao de energia em horario de ponta.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Fazer o levantamento bibliografico relacionado ao tema.

e Estudar as diversas modalidades tarifarias existentes para melhor
compreensao do assunto.

e Compreender o principio de funcionamento dos motores e dos geradores;

e Estudar o principio de funcionamento do grupo motor gerador (GMG).

e Analisar a implantacdo de um sistema de geragao de energia por meio de um
GMG para diminuir os custos com energia elétrica no horario de ponta.

e Definir a metodologia visando a viabilidade técnica e econbmica de
implementagao.

¢ Realizar um estudo de caso real analisando os dados de consumo do Campus
Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, durante o periodo

de doze meses.

1.3 Justificativa

A alternativa de geragao de energia apresentada € adequada para o Brasil, pois
o Oleo diesel, que provém da destilacdo do petréleo e contém de 12 a 22 atomos de
carbono, é o combustivel mais utilizado no pais.

A geragao de energia elétrica com 6leo diesel é encontrada principalmente em
centrais termelétricas, regides isoladas da rede elétrica, e industrias que utilizam
grupos geradores como sistemas de emergéncia e operagdo na ponta, visando
aumentar a confiabilidade da planta e economizar a fatura de energia (UDAETA et
al., 2003). Por se tratar do método utilizado com mais frequéncia nas industrias, o
trabalho de conclusdo de curso sera focado na utilizagdo dos grupos geradores

operando em horario de ponta.
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1.4 Procedimentos metodolégicos

O trabalho sera realizado em trés etapas.

Primeiramente serdo estudados os aspectos teoricos referentes a geragao de
poténcia em horario de ponta; também sera aprofundado o estudo referente a
geragao de energia por meio do grupo motor gerador (GMG).

Na segunda parte sera analisado de que maneira os motores a diesel poderéo
auxiliar na geracao de energia elétrica total, e na redugéo da fatura mensal.

A terceira parte sera dedicado a verificar a viabilidade do projeto e seus

resultados finais.

1.5 Estrutura do trabalho

A estrutura do presente trabalho estara nos capitulos a seguir.

Capitulo 1: introducédo do trabalho, composta por tema, delimitacdo do tema,
objetivo especifico e justificativa.

Capitulo 2: este capitulo do trabalho apresenta o embasamento tedrico, sobre
geracéo de energia em horario de ponta; nele também esta presente um estudo de
caso para a analise de viabilidade de implementagéo do projeto.

Capitulo 3: nessa parte sdo descritos os procedimentos de estudo e a
discussao dos resultados finais.

Sao disponibilizados entao os resultados obtidos e a discussao dos resultados.

Em uma ultima segao, as conclusdes e consideracdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Analise do sistema elétrico do Campus Ecoville

O presente item tem como principal objetivo realizar um estudo das
caracteristicas do sistema elétrico adotado no Campus Ecoville, e realizar uma breve
contextualizagdo dos conceitos teodricos a respeito das modalidades tarifarias
vigentes no pais.

Os principais tépicos a serem abordados nesse item serdo: modalidades
tarifarias, classificagdo do consumidor, tarifa horossazonal Verde, faturas de energia
elétrica (demanda e consumo), e analise do custo da tarifa horossazonal Verde.

2.1.1 Modalidade tarifaria

A impossibilidade de armazenamento de energia elétrica na forma alternada,
exige do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a constante coordenagéao e
controle da operagdo das instalagbes de geragcdo e transmissdo de energia no
Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme a curva de carga diaria da energia
elétrica no pais.

De forma a ndo sobrecarregar o SIN, e mudar o comportamento dos
consumidores, as modalidades tarifarias visam criar uma estrutura com a aplicagao
de pregos distintos, proporcionando um melhor aproveitamento da capacidade
instalada, e para o consumidor gerar uma economia significativa.

Aliado a essa inconstancia na geragao e distribuigdo, tem-se um consumo
concentrado durante o horario de ponta, sobrecarregando o sistema pela demanda
nacional e, consequentemente, acarretando um alto custo tarifario. Para que o
consumidor pague, de forma justa, pelo seu consumo de energia elétrica foi
desenvolvido um mecanismo de diferenciacdo na estrutura tarifaria ou no preco da
tarifa.

Assim, fica evidente que o modelo de tarifacdo adotado € de extrema

importancia, quando se deseja analisar o consumo de energia elétrica, adequando o
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modelo tarifario ao consumidor de acordo com suas caracteristicas de consumo de

energia.

2.1.2 Classificagao do consumidor

O Campus Ecoville se enquadra como consumidor do grupo A, de acordo com
a norma resolutiva da ANEEL n° 456/2010, o qual é composto de unidades
consumidoras com fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas
a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado

pela tarifa binbmia.
Os consumidores tipo A s&o subdivididos nos subgrupos a seguir.

a) Subgrupo A1 — tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV.
b) Subgrupo A2 — tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV.
c) Subgrupo A3 — tensao de fornecimento de 69 kV.
d) Subgrupo A3a — tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV.
e) Subgrupo A4 — tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV.
f) Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de
sistema subterraneo de distribui¢do.
De acordo com a subdivisao citada acima, o campus se enquadra no subgrupo
A4, atendido pela concessionaria em 13,8 kV.

2.1.3 Classificacao da tarifa horossazonal

A tarifa horossazonal é caracterizada pela cobranca diferenciada de tarifas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia,
caracterizado como horario de ponta e fora de ponta, assim, como nos periodos
umidos e secos do ano (ANEEL, 2000).

O horario de ponta corresponde ao periodo composto por 3 (trés) horas diarias
consecutivas definidas pela ANEEL, considerando a curva de carga da

concessionaria.
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No Estado do Parana, na concessionaria Copel, o horario de ponta inicia as 18
h e finaliza as 21 h. Durante o horario de verdo, é acrescido uma hora ao inicio e ao
fim do horario de ponta (Copel, 2015).

O horario fora de ponta corresponde as demais horas do dia, e também aos
sabados, domingos, e feriados nacionais.

De acordo com a ANEEL, os periodos sazonais sdo determinados da seguinte
maneira:

e periodo umido: intervalo de cinco meses consecutivos, quando existe maior
incidéncia de chuva;

e periodo seco: intervalo de sete meses consecutivos, quando existe menor
abundancia de chuva.

O fato do Brasil ser altamente dependente de usinas hidrelétricas para a sua
geracdo de energia elétrica, acaba ocorrendo uma diferenciacdo de tarifas entre
esses periodos. O periodo seco correspondente as tarifas mais caras devido a
escassez de chuva, e reservatérios com niveis abaixo do esperado, enquanto que o
periodo umido é caracterizado pelas tarifas mais baixas em virtude do alto indice

pluviométrico.

2.1.4 A tarifa horossazonal Verde

As tarifas de energia elétrica podem ser divididas em dois subgrupos, que sao:
o tarifa mondmia: tarifa de fornecimento de energia elétrica constituida por
precos aplicaveis unicamente ao consumo de energia elétrica ativa em baixa
tensao;
o tarifa binbmia: tarifas de fornecimento constituidas por precos aplicaveis ao
consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturavel em média e alta

tensao. Podem ser subdivididas entre convencional e horossazonal.

O modelo de tarifagdo adotado pelo Campus Ecoville é a tarifa A4 horossazonal
verde, sendo um modelo opcional para consumidores que operam em tensao inferior
a 69 kV.

Este modelo de tarifa € composto por quatro valores, considerando a seguinte

estrutura tarifaria:
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e demanda de poténcia (kW): uma tarifa unica independente do periodo do ano
ou dia;
e consumo de energia (kWh):
— tarifa para horario de ponta em periodo umido;
— tarifa para horario fora de ponta em periodo umido;
— tarifa para horario de ponta em periodo seco;

— tarifa para horario fora de ponta em periodo seco.

O valor da tarifa de consumo na ponta é significativamente maior que o valor da
tarifa fora da ponta, o que faz com este modelo seja atrativo quando é controlado o
consumo durante este horario (ANEEL, 2000).

O presente estudo abordara somente a tarifa na qual se enquadra o Campus
Ecoville, ndo sendo necessario comparagdes ou estudos complementares de outros
modelos tarifarios, como horossazonais azul ou convencional.

Também nao sera levado em consideragdao na analise custos com iluminagao
publica, bandeira tarifaria — vermelha, custos com excedentes de reativos, e
encargos (IRPJ, PIS, COFINS E CSLL).

2.1.5 Medigoes de consumo e demanda do Campus Ecoville

Para a analise de consumo e demanda do campus, serao utilizadas as faturas
de medi¢cbes dos meses de janeiro de 2016 a janeiro de 2017 conforme a tabela 1 da
préxima pagina. A demanda contratada consiste na poténcia que a concessionaria
disponibilizara para a unidade consumidora. O contrato atual é de 180 kW com uma

tolerancia de ultrapassagem de 5%.
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Tabela 1 - Planilha de Medigdo de Consumo e Demanda do Campus Ecoville.

Planilha - Demanda e Consumo
Demanda (kW) Consumo (kWh)
Mes Medida | Normal | Ultrapassada Isenta Ponta | Forade Ponta
de ICMS

jan/16 | 168.48 | 180,00 — — 4.82 44.18
fev/16 | 124.41 | 180,00 — 35.59 4.11 43.05
mar/16 | 177.12 | 180,00 — — 5.63 47.44
abr/16 | 188.35 | 180,00 — — 9.69 62.52
mai/16 | 204.76 | 180,00 24.76 — 9.11 61.67
jun/16 | 216.00 | 180,00 36 — 9.75 63.36
jul/ie | 213.4 | 180,00 33.4 — 10.61 64.87
ago/16 | 152.06 | 180,00 — 27.94 6.18 49.44
set/16 | 217.72 | 180,00 37.72 — 10.78 65.04
out/16 | 212.54 | 180,00 32.54 — 12.28 77.29
nov/16 | 221.18 | 180,00 41.18 — 7.89 61.02
dez/16 | 210.81 | 180,00 30.81 — 8.24 58.33
jan/17 | 131.32 | 180,00 — 48.68 3.59 36.67

Fonte: Faturas de Energia Elétrica da Concessionaria Copel.

2.1.6 Custo da tarifa horossazonal Verde

A tabela 2 da pagina seguinte demostra o alto custo da tarifa cobrada pela
concessionaria durante o horario de ponta, consumo e demanda chegam a custar

trés vezes mais em relagao ao horario fora de ponta.



Tabela 2 - Prego das tarifas elétricas de demanda e consumo do Campus Ecoville.

Custo da Tarifa Elétrica
Demanda - RS/kW Consumo - RS/kWh

Mes Normal Ultrapassada | Isenta de ICMS TE - Tarifa de Energia
Fora da Ponta Ponta

jan/16 10,84 — — 0,54 1,64
fev/16 10,93 — 7,49 0,54 1,65
mar/16 10,91 — — 0,54 1,65
abr/16 10,82 — — 0,54 1,64
mai/16 10,74 21,49 — 0,53 1,62
jun/16 10,72 21,44 — 0,53 1,62
jul/16 13,44 26,88 0,48 1,60
ago/16 16,14 — 11,18 0,42 1,58
set/16 16,07 32,14 — 0,42 1,57
out/16 16,03 32,06 — 0,42 1,57
nov/16 15,92 31,85 — 0,42 1,56
dez/16 15,82 31,65 — 0,41 1,55
jan/17 | 15,78 — 11,01 0,41 1,55

Fonte: Faturas de Energia Elétrica da Concessionaria Copel.
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A tabela 3 da pagina seguinte demonstra o custo total da fatura do campus, em

reais, tanto para demanda quanto para consumo de energia do campus, nos horarios

de ponta e fora de ponta.



Tabela 3 - Planilha dos custos totais das faturas do Campus Ecoville.
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Planilha dos Custos Totais

Més
fev/16 4110 43055 43 699 4153 43754 4110,22 43060,67 180 124,41 0 82,08
mar/16 5638 47447 26 868 5664 48315 5638,05 47454,93 180 177,12 0 150,33
abr/16 9695 62526 0 934 9695 63460 9695 62532,97 180 188,35 8,35 177,98
mai/16 9118 61676 6 831 9124 62507 9118,00 61681,59 180 204,76 24,76 190,94
jun/16 9750 63361 1 814 9751 64175 9750,00 63366,22 180 216 36 202,17
jul/16 10615 64870 0 433 10615 65303 10615 64871,44 180 213,4 33,4 210,81
ago/16 6181 49447 0 857 6181 50304 6181 49454,42 180 152,06 0 137,37
set/16 10784 65044 0 717 10784 65761 10784 65047,95 180 217,72 37,72 200,44
out/16 12284 77298 27 794 12311 78092 12284,02 77302,07 180 212,54 32,54 207,36
nov/16 7893 61023 8 405 7901 61428 7893,00 61024,34 180 221,18 41,18 190,94
dez/16 8249 58331 427 8249 58758 8249 58332,56 180 210,81 30,81 176,25
jan/17 3594 36676 15 522 3609 37198 3594,03 36679,71 180 131,32 0 98,49

Fonte: Faturas de Energia Elétrica da Concessionaria Copel.
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2.2 Motores e geradores

O presente item tem como principal objetivo realizar uma breve revisdo dos
conceitos tedricos a respeito da tecnologia atual de motores e geradores, a ser
aplicada no estudo, foco desse trabalho. Os principais tépicos a serem abordados a
seguir sdo: componentes principais, principio de funcionamento, estruturas, e

tecnologias atuais.

Os conceitos a serem abordados de motores de combustdo interna limitam-se a
uma pequena parte da teoria. Além desse topico, serdo expostos alguns dados
sobre o principal combustivel utilizado por esses motores. Também serao revisados
nesse capitulo alguns conceitos de maquinas elétricas, mais especificamente os

geradores de polos salientes.

2.2.1 Motores de combustao interna

Os motores de combustdo interna sdo amplamente utilizados em diversas
areas; suas principais aplicagdes destinam-se ao fornecimento de poténcia para
movimentagdo de veiculos, como carros, caminhdes, navios, entre outros; porém,
também sao utilizados em pequena ou larga escala em outras areas da engenharia

como, por exemplo, geragao de energia.

Para um entendimento mais claro do conceito de motor de combustao interna,
precisa-se de alguns conceitos basicos de maquinas térmicas. Segundo Jorge
Martins (2006), maquinas térmicas sdo aquelas que transformam energia térmica em
energia mecanica util. Como o proprio nome o diz, os motores de combustao tém
sua energia térmica obtida através da combustdo da mistura combustivel-

comburente; a essa mistura da-se o nome de fluido ativo.

De acordo com o comportamento do fluido ativo pode-se classificar os motores
de combustdo em duas principais classes: motor de combustao interna, e motor de

combustao externa.
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Quando a combustdo acontece externamente ao fluido ativo, que sera somente
0 veiculo da energia térmica a ser transformada em trabalho como, por exemplo,
uma maquina a vapor, diz-se que esse motor € de combustao externa. Para o caso
de o fluido ativo participar diretamente da transformac&o de energia térmica em
trabalho denomina-se o motor de combust&o interna (BRUNETTI, 2012). A seguir, na

figura 2, ilustra-se um esquema de um motor a combustao.

Figura 2 -Esquema de entrada e saida de um motor de combustao.

Fonte: BRUNETTI (2012).

Dentro da familia de motores de combust&o interna tem-se ainda uma divis&o
vinculada a forma de obtengao do trabalho mecanico: motores alternativos, motores
rotativos, e motores de impulso (BRUNETTI, 2012). O presente trabalho se restringe
ao estudo apenas dos motores de combustdo interna alternativos, que sao os que
obtém trabalho mecanico através do movimento de um pistdo, transformado em

rotagdo continua, por meio de um sistema biela-manivela (BRUNETTI, 2012).

A seguir, na figura 3, tem-se uma imagem ilustrativa dos componentes
principais de um motor de combustao interna alternativo com ciclo Diesel e na tabela

4 os correspondentes componentes.
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Figura 3 — Componentes de um motor diesel.

Fonte: BRUNETTI (2012).

Tabela 4-Componente de um motor diesel.
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1.Bomba-d agua 11.Duto de agua 21.Bujao do carter 31.Pistao

2.Vavu|e’1 . 12.Tampa de valvula | 22.Bomba de déleo 32.Motor de partida

termostatica

3.Compressor de ar | 13.Cabecote 23.Carter 33.Dreno de agua
- 24 Engrenagem do ; .

4.Duto de admissdo | 14.Tampa lateral virabrequim 34 Filtro de dleo

SInjetor ,de 15.Bloco 25.Amortecedor vibracional | 35.Radiador de 6leo

combustivel

6.Valvula de ‘I§.Eixo comando de 26.Ventilador ?6.Vareta de nivel de

escapamento valvulas 6leo

7.quet9r de 17.Volante 27.Duto de admissao 37.Bomb’a manual de

admisséao combustivel

8.Vallvula de 18 Virabrequim 28.B.ala~nC|m da valvula de 38.Bomb’a injetora de

admisséao admisséao combustivel

9.Linha d'e 19.Capa de mancal 29. Balancim da valvula de 39.Respiro do carter

combustivel escapamento

10.Haste de valvula

20.Biela

30.Coletor de escapamento

40.Filtro de
combustivel

Fonte: BRUNETTI (2012).
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2.2.1.1 Principio de funcionamento

O ciclo de funcionamento de um motor Diesel de quatro tempos, objeto de
estudo nesse trabalho, juntamente com o gerador de polos salientes, se da atraves
da seguinte sequéncia: admissdo, compressdo, injegdo, combustdo, expansio e

escape.

A figura 4 ilustra o funcionamento do motor de combust&o interna. No primeiro
tempo tem-se a admissao de ar na camara do cilindro (item a); o proximo tempo € a
compressdo do ar admitido (item b), seguida da injecdo do combustivel e a
combustdo espontdanea do fluido ativo (item c), deslocando o cilindro e
transformando, assim, a energia térmica gerada pela combustdo em energia
mecanica. A etapa final do ciclo desse tipo de motor é o escape dos gases gerados
pela combust&o (item d).

9 5

L ]

a) Admissdo b) Compressdo c¢) Explosdo-Expansdo d) Escape

Figura 4 — Etapas de funcionamento motor de combustao interna.

Fonte: MARTINS (2006).

2.21.2 Combustivel

Para se ter a queima perfeita dos combustiveis e autoignicdo dos mesmos, os
motores diesel necessitam de combustiveis de alto ponto de ignig&o.
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Segundo o Eng. José Claudio Pereira (2009):

“...a pré-combustéo é a tendéncia do combustivel a autoignicdo quando da injecao,
no motor diesel, e é caracteristica importante para o desempenho do combustivel,
nesse tipo de motor; € medida pelo indice de cetana.”

Ainda segundo o Eng. José Claudio Pereira, o oleo diesel pode ser obtido
através da destilacdo do petrdleo por hidrogenagédo, sintese ou cragqueamento
catalitico a baixas temperaturas. Possui ponto de ebulicdo entre 200 e 360°C e seu
poder calorifico médio, ou calor de combustéo, é de 11.000 kcal/kg.

Para esse estudo considerar-se-&0 como combustiveis: diesel e biogas.

2.3 Geradores sincronos

Os geradores tém a fungédo de converter energia mecanica em energia elétrica
sob forma de forga eletromotriz. As aplicagbes dos geradores sdo diversas; porém,
como o nome o diz, ele é responsavel pela geracdo de energia para diversas
grandezas de cargas variando desde uma cidade ou pais até um hospital, por
exemplo. As principais fontes de energia mecénica para geragao de energia elétrica
sdo: combustiveis fosseis (motores diesel ou a gas), agua (turbinas hidraulicas),
vapor (turbinas a vapor), ar (turbinas edlicas). Esse estudo abrangera somente o uso

de geradores acoplados a motores diesel ou a gas.

2.3.1 Principio de funcionamento

O gerador elementar foi inventado na Inglaterra em 1831 por Michael Faraday,
e nos Estados Unidos, mais ou menos na mesma época, por Joseph Henry. Esse
gerador era basicamente constituido de um ima que se movia dentro por dentro de
uma espira, ou vice-versa, provocando assim o aparecimento de uma f.e.m.

registrada por um galvanémetro (WEG, 2012), conforme a figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Gerador elementar.
Fonte: WEG.

Conforme visto nas experiéncias de Faraday e Henry, o principio basico de
funcionamento dos geradores é através do movimento relativo entre uma espira e
um campo magnético. A principal divisdo na familia de geradores esta no formato de
construgdo e no movimento relativo da espira em relagdo ao campo magnético.

Quando se tem o movimento das espiras e o0 campo magnético estatico, diz-se
que o gerador é do tipo armadura giratoria (maquinas CC). Conforme a figura 6 a
seqguir.

Tenséo CC

e~

Sapata polar
Polo de excitagao

£ ) Armadura (rotor)

Saida de tensao CA

Figura 6 — Gerador de armadura giratoria.
Fonte: WEG.
Para o caso contrario, diz-se que o gerador é do tipo campo girante. Para o
presente estudo sera considerado o uso de um gerador de campo movel e armadura

fixa (maquinas AC), conforme a figura 7 a seguir.
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Enrolamento da
armadura

Ucc
Tenséo de
excitagao

Figura 7 — Gerador de campo girante.
Fonte: WEG.

Em ambos os tipos de gerador, a energia elétrica (fem) € obtida na armadura;
porém para os geradores de armadura giratoria, essa energia é obtida através de
escovas (componente com desgaste muito alto), e nos geradores de campo giratério,
diretamente do enrolamento da armadura localizado no estator, sem necessidade de
escovas. Por esse motivo e pelo fato da poténcia de excitagédo ser, geralmente, 5%
da poténcia nominal os geradores de armadura fixa (ou campo girante), sdo os mais

utilizados na industria de gerag&o de energia elétrica (WEG, 2012).

2.3.2 Gerador de polos salientes

Outra caracteristica fundamental na divisdo dos geradores € o formato do rotor.
Nesse caso existe duas classificagdes principais: gerador de polos lisos (figura 8) e,
gerador de polos salientes (figura 9).

Como os proprios nomes ja sugerem, o gerador de polo liso possui um rotor
uniforme, ou seja, a distancia entre o rotor e estator (entreferro) € constante,
conforme figura 8. Ja no gerador de polos salientes existem regides de entreferros

de tamanhos diferentes; essas regides sdo chamadas interpolares.
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Figura 8 — Rotor de polos lisos. Figura 9 — Rotor de polos salientes.
Fonte: WEG. Fonte: WEG.

2.3.3 Poténcia elétrica em geradores de polos salientes

Um dos parametros principais no dimensionamento de um gerador € a sua

poténcia elétrica que pode ser calculada pela equagéao (1) abaixo:

P=m.Us.Is.cosp (W) (1)
Onde:

m - Numero de fases;

Ur - tensao de fase (volts);

I - corrente de fase (ampere),

cos@ - fator de poténcia.

Outra maneira comum de se expressar a poténcia elétrica de um gerador de
polos salientes € em fungédo do angulo de carga associado a tensao de fase (Uf) e a
forga eletromotriz (EO) induzida no estator a vazio. Esse angulo de carga pode ser
determinado através da posigdo angular do rotor, em relagdo ao fluxo girante do
estator (WEG, 2012), conforme figuras 10 e 11.



Figura 10 — Angulo de carga em maquinas sincronas de polo saliente.

Fonte: WEG.

Id
- -
-
p .
ff:"'/: ................... g
] Xd I .,
Eo
j Xq lg

Figura 11 — Diagrama de tensdo em gerador sincrono de poélos salientes.

Fonte: WEG.

Xd e Xq sdo as reatancias de eixo direto e em quadratura, respectivamente.
Com isso, tem-se através da equacéo (2) que:
(2)
P=PD+PQ
Pd = Uf.Id.send
Pq = Uf.Ig.cosé
Portanto:

P="""ings +
d Sin >

m.U% 1 1) o8 (W
(xq xd sin26 (W)

36
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2.3.4 Componentes

Um gerador completo possui diversas unidades funcionais dais quais pode-se
destacar as citadas a seguir (WEG, 2012).

e Estator da maquina principal.

e Rotor da maquina principal.

e Estator da excitatriz principal.

e Rotor da excitatriz principal e diodos retificadores girantes.
e Excitatriz auxiliar.

e Enrolamento ou bobina auxiliar.

2.3.41 Estator da maquina principal

As carcagas podem ser fabricadas em chapas de ago soldado (solda MIG) ou
em chapas de aco calandradas (formato tubular). O pacote de chapas do estator e
seus enrolamentos sdo assentados, ou prensados sobre as nervuras da carcaca
(WEG, 2012).

Os enrolamentos das maquinas varia de acordo com a tensado de trabalho do
gerador. Para baixas tensdes os fios sdo circulares; ja para as médias tensdes os
fios sao retangulares (WEG, 2012).

Para o isolamento das bobinas, as mesmas sao fixadas as ranhuras através de
cunhas de fechamento de material isolante, e as cabecas dos enrolamentos sao
reforgadas para melhor absorgéo das vibragbes da maquina (WEG, 2012).

2.3.4.2 Rotor da maquina principal

Os polos do enrolamento de campo sao formados por pacotes de chapas. Ha
também uma gaiola de amortecimento montada no rotor para compensagdo nos

servicos em paralelo e variagdes de carga (WEG, 2012).
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2.3.4.3 Excitatriz principal

E um gerador trifasico de polos salientes com estator fixado na tampa traseira
do gerador e dentro dele ou posicionado fora da maquina na tampa traseira ou na
base do gerador, abrigando as bobinas de campo (que s&o ligadas em série); os
polos salientes tém sua extremidade ligada diretamente ou através de bornes ao
regulador de tensao (WEG, 2012).

2.3.44 Rotor da excitatriz principal e diodos retificadores
girantes

Montado sobre o eixo da maquina principal, o rotor da excitatriz principal é
laminado, e, em suas ranhuras, encontra-se um enrolamento trifasico ligado em
estrela de onde obtém-se dois fios de cada ponto da ligag&o estrela, exceto do ponto
comum que é inacessivel, para os retificadores girantes (WEG, 2012).

2.3.4.5 Excitatriz auxiliar

Também chamada de PMG (Permanent Magnets Generator), € um gerador
trifasico de imas permanentes acoplado ao eixo da maquina principal. Tem seu
estator constituido por chapas e possui um enrolamento trifasico para alimentagao
do regulador de tensédo (WEG, 2012).

2.3.4.6 Enrolamento ou bobina auxiliar

Alojado em algumas das ranhuras do estator principal, juntamente com as
bobinas de armadura (porém isolado das mesmas), o enrolamento auxiliar € um
conjunto auxiliar de bobinas monofasicas cuja fung&o principal € fornecer poténcia

para o regulador de tensao alimentar o campo da excitatriz principal (WEG, 2012).
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2.4 Principio de funcionamento do grupo motor gerador

2.41 Classificagao dos GMG’s

Um grupo motor gerador € classificado, segundo sua poténcia nominal, de
acordo com especificacdes feitas pelo fabricante. Esta classificacdo ira estabelecer
as condigbes de carga maxima permitidas ao GMG, para que ele apresente um
desempenho e uma vida util adequados. Também é importante que o aparelho seja
usado para alimentar a sua carga minima necessaria, de modo a atingir sua
temperatura e taxa de consumo de combustivel normais de funcionamento. Segundo
o manual da empresa CUMMINS (2011, p. 12), recomenda-se que um grupo motor
gerador funcione com pelo menos 30% da classificagédo indicada na sua plaqueta de
identificag&o.

A seguir serdo descritas as classificagdes utilizadas pela fabricante de GMG’s

Cummins Power Generation.

e Energia “Stand by”

A figura 12 demonstra a classificacdo de “Energia Stand by” é usada para
definir aplicagcbes de emergéncia, onde a energia € fornecida durante uma
interrupcédo no fornecimento pela fonte de energia usual (rede publica de energia).
Para esta classificacdo, ndo se admite qualquer valor para capacidade de
sobrecarga sustentada (equivalente a energia de parada por falta de combustivel de
acordo com as normas 1SO3046, AS2789, DING6271 e BS5514). Esta classificagao é
aplicada apenas para instalagdes servidas por uma fonte usual e confiavel de
energia, e cargas variaveis que apresentem um fator meédio de consumo de carga
correspondente a 80% da classificacdo “Stand by”, durante um periodo de tempo
maximo de 200 h de operagao por ano, ou por um periodo de tempo maximo de 25 h
/ ano, com consumo de carga correspondente a 100% de sua classificagdo “Stand
by” (CUMMINS, 2011).

Em instalagbes nas quais ha grande probabilidade de o tempo de operagéo

exceder 200 h / ano com carga variavel, ou, 25 h / ano com um consumo de carga
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correspondente a 100% da classificacdo nominal, deve-se aplicar a classificagcao
“Energia Prime” (CUMMINS, 2011).

A classificagao “Energia Stand by” € utilizada somente para definir aplicagdes
“‘de emergéncia” e “Stand by”, nas quais o grupo gerador serve como uma reserva
para a fonte usual de energia. Para esta classificagcdo, ndo € permitida qualquer
operagao sustentada em paralelo com a fonte usual de energia (CUMMINS, 2011).

Para aplicagbes que exigem operagédo sustentada em paralelo com a fonte
usual de energia, devem ser utilizadas as classificagdes “Energia Prime” ou “Carga
Basica” (CUMMINS, 2011).

(P1xT1)+ (P2 xT2)+(P3 xT3) + (P4 xT4)+ (P5xT5)+(Pg xTg)+...+ (P xTy)
T1+T2+T3+T4+T5+Tg +..+Tp

ENERGIA MEDIA =

CLASSIFICACAO DE
ENERGIA STANDBY 100%

ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 70%

P1 P2 P3 P4 P5 Pg

[ Ty o= Ty » Tg b& T3 »e— T, Ty b= T5 Te-‘rsi——
TEMPO

NOTAS:

I O tempo total de funcionamento (T, + T, + Ty + T, + Tg + Tg + ... + T,) ndo deve exceder 200 horas.

Il Nao considere os periodos de inatividade (Tg).

Il Nao ha recurso de sobrecarga.

Figura 12 - Classificagdao Standby.

Fonte: Cummins (2011).

e Energia “prime”

Segundo Cummins (2011, p. 12), a classificagdo “Energia Prime” & usada para
definir as situagdes nas quais o fornecimento de energia elétrica pelo grupo gerador
substitui a energia adquirida da empresa distribuidora. O numero de horas de
operacgao permitido por ano é “ilimitado” para aplicagbes com “carga variavel”, porém
é “limitado” para aplicagbes com “carga constante”, conforme descrito abaixo.
(Equivalente da classificagdo “Energia Prime” de acordo com a norma 1SO8528 e da
classificagado “Energia de Sobrecarga” de acordo com as normas 1SO3046, AS2789,
DIN6271 e BS5514.)
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e Energia “prime” com tempo ilimitado de funcionamento

A figura 13 demonstra a classificagdo do tipo “Energia Prime” permite que o
grupo gerador esteja disponivel por um numero “ilimitado” de horas de operagao ao
ano, em aplicagdes com “carga variavel”’. Em aplicagdes com carga variavel, o fator
de carga médio ndo deve exceder 70% da classificacédo de “Energia Prime”. Uma
capacidade de sobrecarga de 10% € admissivel, por um periodo maximo de 1 h para
cada periodo de 12 horas de operacao; porém, ndo devera exceder 25 h ao ano. O
tempo total de operacgéo na classificagao “Energia Prime” ndo deve exceder 500 h /
ano (CUMMINS, 2011).

(P1xTq)+(P2 xT2) + (P3 xT3) + (P4 X T4) + (P5 xT5) + (Pg X Tg) + ... + (P x Tn)
ENERGIA MEDIA =

T1+Tp+T3+T4+T5+Tg +..+Tp
CLASSIFICACAO DE

SOBRECARGA MAXIMA 110%

CLASSIFICAGAO DE
ENERGIA PRIME 100%

ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 70%

ENERGIA MINIMA
RECOMENDADA 30%

Py P2 Pa Pa Ps Pg

to Ty ol Ty —we| T po- Ty Ta o T —amte- Tg - T.F

NOTAS: TEMPO

| Considere cargas de menos de 30% como 30% (Ps).

Il Nao considere os periodos de inatividade (Tg)

Il O nimero total de horas por ano na ou acima da Classificagdo de Energia Prime (P, e P,) ndo deve
exceder 500 horas.

Figura 13 - Classificagdo “Prime” com tempo ilimitado de funcionamento.

Fonte: Cummins (2011).

e Energia “prime” com tempo de funcionamento limitado

A figura 14 demonstra a classificagdo do tipo “Energia Prime” permite que o
grupo gerador esteja disponivel por um numero “limitado” de horas de operagao, ao
ano, em aplicagdes com “carga constante”, tais como, energia interrompivel, redugéao
de carga, corte de pico, e outras aplicagdes que, em geral, envolvem a operagcdo em
paralelo com a fonte usual de energia. Os grupos geradores podem operar em
paralelo com a fonte usual de energia durante até 750 h / ano, em valores de

poténcia que ndo excedam a classificacdo de “Energia Prime”. Deve-se ressaltar que
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a vida util do motor sera reduzida, caso seja utilizado de modo constante para

alimentar altos valores de carga. Qualquer aplicagdo que exija mais de 750 h de

operagao por ano, conforme os parametros da classificagdo “Energia Prime”, devera,

ao invés disso, utilizar a classificagéo “Energia de Carga Basica” (CUMMINS, 2011).

CLASSIFICAGAO DE

ENERGIA PRIME 100%

Py

P,

Py

b Ty —

NOTAS:

Ts

b T —=

Ts

Q—Tg—-

TEMPO

Ts

to— T4 —o

.

I O tempo total de funcionamento (T, + T, + T, + T, + ... + T, ) ndo deve exceder 750 horas.
Il Nio considere os periodos de inatividade (Tg).

Il A capacidade de sobrecarga maxima ndo é permitida para a classificagdo de energia Prime
de tempo de funcionamento limitado.

Figura 14 - Classificagao “Prime” com tempo de funcionamento limitado.

Fonte: Cummins (2011).

e Energia de Carga Basica (Energia Continua)

A figura 15 demonstra a classificagdo “Energia de Carga Basica” aplica-se ao

fornecimento continuo de energia para uma carga de até 100% da classificagcao

basica, por um numero ilimitado de horas. Ndo € especificada qualquer capacidade

de sobrecarga sustentada disponivel para esta classificagdo. (Equivalente a “Energia
Continua” de acordo com as normas 1S08528, 1SO3046, AS2789, DIN6271 e

BS5514). Esta classificagcdo aplica-se para a operagao de carga basica pela fonte

usual de energia. Neste tipo de aplicagdo, os grupos geradores sao conectados em

paralelo com a fonte usual de energia, e trabalham sob carga constante por longos

periodos de tempo.
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CLASSIFICAGAO DE
ENERGIA DE CARGA
BASICA 100%

T Ts L—T Ts T

TEMPO

NOTAS:
I O tempo T4 denota inatividade programada regularmente para manutengéo.

Il Nenhuma capacidade de sobrecarga permitida para a classificagdo de carga basica.

Figura 15 - Classificagdo Carga Basica.

Fonte: Cummins (2011).

Os GMG’s também podem ser classificados de acordo com os tipos de

sistemas como pode ser observado na tabela 5.

Tabela 5 - Classificagao e tipos de sistemas.

Classificagao do Grupo Gerador
© Standby Prime Continua
g Emergéncia | Energia Prime | Carga Basica
n Standby Corte de Pico | Co-geragao
2 legalmente
© exigidos
8 | standby Redugdo
- Opcional de Custos

Fonte: Cummins (2011).

A classificacdo utilizada no GMG que sera usado na UTFPR para suprir a
demanda energética em horario de ponta sera o do regime prime, com tempo de
funcionamento ilimitado, pois € o modelo que geralmente utilizam para redugéo de

custos em cargas vairaveis.

2.5 Nocoes de operagao dos GMG’s

2.5.1 Acoplamento e alinhamento

E a ligagdo mecanica feita entre os eixos do alternador e do motor, que
geralmente é realizada por meio de um acoplamento elastico, capaz de absorver

pequenas desalinhamentos radiais e axiais, bem como as vibragbes provenientes
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das variagbes de carga, e do desbalanceamento admitido das massas girantes.
Segundo Galdino (2011, p. 30 e 31):

O alinhamento do centro dos eixos é essencial para o bom funcionamento do
aparelho, na medida em que néo introduza vibragdes e desgastes prematuros dos
rolamentos do alternador e dos mancais do motor diesel. O tipo de acoplamento mais
comum é o Elco (menor custo e montagem simples). Ele é constituido de 6,8 ou 12
mangas de borracha sobre pinos de aco instalados numa das metades do
acoplamento, que e encaixam na segunda metade. Os alternadores modernos sao
dotados de carcaga padrdo SAE, que permite montagem monobloco, garantindo a
manutengdo do alinhamento entre os eixos das maquinas apds a montagem.
Entretanto a primeira montagem exige a conferéncia da concentricidade dos eixos em
relagdo as suas respectivas carcagas; para isso, usa-se um microcomparador,
assegurando assim que nao havera desalinhamento.

e Acoplamento Elco

De acordo com figura 16 na pega “b” existem os pinos com mangas de

1 7

borracha “a” que se encaixam nos furos existentes na peca “c”. Geralmente a peca
“‘b” & aparafusada ao volante do motor Diesel, enquanto a peca “c” € montada por
meio de chaveta no eixo do alternador. A folga recomendada entre as pecas “b” e “c”
é de 4,0 mm, para que esforgos axiais ndo sejam transmitidos a arvore de manivelas

do motor.

= IIIISS

4 \
. ///' ) /1';/1

Figura 16 - Acoplamento Elco.

Fonte: http://www.joseclaudio.eng.br/grupos_geradores_7.html.

e Acoplamento Elastico

Em virtude da grande elasticidade dos elementos flexiveis, os acoplamentos
elasticos proporcionam boa absorgédo das irregularidades de montagem, nivelando
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grandes diferencas de alinhamento radial, axial e angular e sdo isentos de
manutengdo. A fixagdo rigida dos elementos flexiveis pelas partes metalicas do
acoplamento e das partes metalicas deste com os conjuntos agregados, elimina todo
e qualquer atrito causador de folgas e desgaste, evitando assim ajustes periddicos. A

figura 17 € uma imagem de um acoplamento elastico.

Figura 17 - Acoplamento Elastico.

Fonte: http://www.joseclaudio.eng.br/grupos_geradores_7.html.

2.5.2 Componentes de supervisao e controle

Sao0 responsaveis por manter o GMG operando automaticamente sem a
intervengcdo humana. Caso ocorra alguma deficiéncia de funcionamento do sistema,
o motor pode sofrer sérias avarias. Para prevenir essas falhas, sdo adotados
sistemas de protecdo ao GMG que, dependendo das especificagdes dos clientes,

incluem:

e pressostato de o6leo lubrificante:

- tém como funcdo comandar a parada do motor quando a pressdo do 6leo
lubrificante cai abaixo de um valor predeterminado; em algumas situagées podem ser
utilizados dois pressostatos, sendo um para servir como alarme, e outro para de fato
efetuar o comando de parada, a seguir na figura 18 uma imagem de um componente

citado;
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Figura 18 - Pressostato de é6leo lubrificante.

Fonte: https://goo.gl/lyZ65IP.

e termostato para agua de refrigeragao:

- possui finalidade semelhante ao pressostato de dleo lubrificante, podendo também
serem utilizados dois sensores, dependendo da necessidade, a seguir, na figura 19,

uma imagem do componente citado;

Altura 26mm

Figura 19 - Termostato para agua de refrigeragao.

Fonte: https://goo.gl/sAaFyg.

e sensor de sobrevelocidade:

- comanda a parada do motor quando a velocidade de rotagdo ultrapassa um valor
predeterminado, que geralmente € acima de 20% da rotagdo nominal; em alguns
casos o sensor de sobrevelocidade é interligado a um dispositivo de corte de ar, para
parar o motor por abafamento, além do corte de combustivel; a seguir na figura 20

uma imagem do componente citado;
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Figura 20 - Sensor de sobrevelocidade.

Fonte: https://goo.gl/r7hajf.

e sensor de nivel do liquido de refrigeragao:
- utilizado para acionar um alarme que indica a necessidade de completar o nivel do

sistema de refrigeracgao; a seguir, na figura 21, uma imagem do sensor citado;

Figura 21 - Sensor de nivel do liquido de refrigeragéo.

Fonte: https://goo.gl/8v2nrP.

e relé taquimétrico

- tem como finalidade desligar o motor de partida, quando a rotagdo do motor
ultrapassa o valor determinado, que geralmente é 500 rpom. Em muitos, casos esta
fungdo é inerente ao sensor de sobrevelocidade; a seguir, na figura 22, uma imagem

do componente citado;

Figura 22 - Relé taquimétrico.

Fonte: https://goo.gl/ivWbSIU.
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e sensor de ruptura de correia:

- comanda a parada do motor antes da temperatura da agua se elevar, no caso de
ruptura da correia da bomba d’agua;

e sensor de frequéncia

- supervisiona tanto a frequéncia do GMG quanto da rede local; comanda o
desligamento da rede local e aciona a partida automatica do GMG, quando o0 mesmo
€ equipado com sistema de partida automatica; também pode atuar comandando a
parada do GMG, transferindo a carga para a rede local, quando ha anormalidade na
frequéncia do alternador;

e outros

painel de instrumentos, quadro de comandos e sensores de tensdo da rede e
do grupo.

2.6 Paralelismo

Segundo Vasconcellos (2003), o paralelismo é vantajoso tanto para a industria
autoprodutora quanto para a concessionaria, ndo s6 do ponto de vista de melhoria
da confiabilidade do sistema, mas também do ponto de vista econémico-financeiro. E
possivel solucionar os problemas técnicos de seguranca da operagdo de sistemas
que alimentam industrias autogeradoras, por meio da elaboragdo de esquemas de
protecdo da interligacdo, e da analise dos sistemas de religamento da
concessionaria.

Devido a tecnologia de relés disponiveis atualmente, qualquer falta pode ser
detectada virtualmente em periodos pouco maiores que um ciclo. Também a
tecnologia de simuladores digitais de sistemas de poténcia, permite um refinamento
na modelagem, tal que o modelo de qualquer sistema fisico que influencie o
fenbmeno a ser estudado, pode ser agregado ao modelo do sistema elétrico,
podendo-se assim gerar resultados muito proximos aos obtidos através de testes no
sistema real (VASCONCELLOS, 2003).
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2.6.1 Paralelismo momentaneo

O sistema de paralelismo momentaneo, normalmente chamado de paralelo
momentaneo possui a caracteristica de que em um determinado intervalo de tempo
(até 15s) toda a carga alimentada pela concessionaria de energia elétrica, seja
transferida para os GMG’s, sendo posteriormente interrompido por completo o
fornecimento de energia por parte da concessionaria (COPEL, 2005). Para que esta
operagcado seja portadora de sucesso, € necessaria a utilizagcdo de sistemas que
facam a regulagem dos parametros da rede elétrica com os GMG’s, obedecendo ao
tempo limite para transferéncia de cargas, conforme as normas da concessionaria
local, neste caso a Norma Técnica COPEL (NTC 903105).

2.6.2 Condigoes para operagao em paralelo

A ligagdo em paralelo n&o pode ser feita de maneira arbitraria. A seguir serdo
listadas as condigbes que devem ser respeitadas para que um gerador possa operar
em paralelo:

e atensao de geracao de todos os geradores ligados em paralelo deve ser a
mesma;

e no caso de geradores trifasicos, a sequéncia de fases na ligacdo dos
geradores com o barramento alimentado deve ser a mesma para cada um
deles. Caso esta condi¢do n&o seja respeitada, cada fase do barramento
tera uma tensdo nominal diferente das outras, o que causara curto-circuito,
podendo inclusive queimar os geradores em paralelo;

e as frequéncias de geragao dos geradores devem ser semelhantes. Se as
frequéncias de geragdo dos geradores (que sao determinadas por
caracteristicas construtivas), ndo forem iguais, a onda gerada no
barramento nao tera caracteristicas senoidais, e ainda tera picos de tensao
duas vezes maiores do que os das ondas nos geradores;

e 0 angulo de defasagem dos geradores deve ser igual. Se um deles tiver
angulo diferente dos outros, surgira uma diferenga de potencial atuando
sobre dois pontos de uma mesma fase. Isso dara origem a uma corrente
circulante entre os varios geradores, que reduzira a vida util dos mesmos e

podera destruir os condutores de ligagc&o e danificar os barramentos.
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Para atender algumas condigdes de paralelismo, surgiu a sincronizagao de

geradores, como alternativa para modelar o sistema de geragao.

2.6.3 Sincronismo entre geradores

Pode-se definir sincronismo entre geradores como sendo a conexao elétrica de
um gerador a uma barra previamente energizada. Segundo Rossi (2015, p. 13),
dentre as varias motivagdes para o sincronismo, vale citar:

e no caso de uma unidade geradora ter excedido sua capacidade por
ocasido da inser¢cdo de novas cargas, isso vai demandar a entrada de um
novo gerador (como um termoelétrico) para suprir a demanda;

e 0 aumento de confiabilidade, visto que um maior numero de geradores

inseridos em uma nova situagdo aumenta a confiabilidade do sistema.

Uma maneira de checar o sincronismo € através de um sincronoscoépio, e/ou
método das duas lampadas para conferéncia. A figura 23 a seguir mostra um
sincronoscopio analdgico, e a figura 24 um digital:

Haipldy
Figura 23 - Sincronoscoépio analégico. Figura 24 - Sincronoscopio digital.
Fonte: Celsa (2016) https://goo.gl/n9j2iZ Fonte: Fastech (2016) https://goo.gl/aV93Ep

De acordo com Rossi (2015, p. 14), o sincronismo entre dois geradores
depende dos valores de tensédo, frequéncia e fase; o sincronoscoépio ira avaliar tais
valores, desempenhando uma fungdo semelhante a de lampadas ligadas entre o
barramento e o gerador. Tal sincronismo & extremamente necessario no paralelismo

entre geradores.
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2.7 Formas de conexao a rede elétrica

A forma de conexao é definida pela concessionaria durante a elaboragao de
seu parecer de acesso. Segundo Luiz (2012, p.20), essa definicdo leva em conta a
Resolucdo Normativa ANEEL N° 56 de abril de 2004 e os Procedimentos de
Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST - Médulo 3
— Acesso ao Sistema de Distribuigdo, que determina a aplicagao do critério de menor
custo global de investimentos, consideradas as instalagcbes de conexdo de
responsabilidade do acessante, os reforcos nas redes de transmissao, a distribuigcao,
e custos de perdas elétricas. Ndo pode ser restrita a conexdo do acessante em
linhas de transmissao ou alimentadores ja existentes, desde que sejam atendidos os
critérios e padrdes técnicos especificos para a conexdo estabelecidos, tanto pela
legislacdo vigente, quanto nas normas das distribuidoras.
A conexao do acessante a rede elétricapode variar entre duas configuragdes
basicas, sendo elas:
¢ alimentador ou linha de transmissao exclusivos para o acessante;
e alimentador ou linha de transmissdo compartilhada com demais cargas
da concessionaria.

Na Copel, a definicdo da forma de conexdo depende da capacidade de geragao
instalada do acessante, sendo que para capacidades inferiores a 1 MW qualquer das
conexdes citadas, pode vir a ser permitida, enquanto geragdes superiores a esse
valor s6 podem se conectar através de alimentadores ou linhas expressas.

A segunda configurag&o é a forma mais comum e barata de conexao ao sistema;
porém, ela torna os esquemas de protecdo do sistema elétrico mais complexos.
Segundo Luiz (2012, p.23), dependendo do comportamento da unidade de geragao
distribuida durante um curto-circuito, a sensibilidade, o alcance, e o tempo de
atuagao das protegdes dos terminais da concessionaria, podem ser afetados. Logo,
a existéncia de linhas ou alimentadores multiterminais representa um desafio a
protecdo, pois dependendo da relagdo entre a impedéncia do sistema e a
impedancia da GD, para um determinado ponto de falta, a contribuicdo da
concessionaria durante um curto-circuito pode ser reduzida, de forma que suas
protecdes baseadas em sobrecorrente ndo sejam sensibilizadas.

Outro impacto que este tipo de conexao apresenta € com relacdo a localizagao
de faltas, uma ferramenta importante para a reducédo do tempo de restabelecimento
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do sistema. A grande maioria dos algoritmos utilizados foram estruturados para
condi¢des radiais, e ndo levam em conta a presenca de outra fonte de contribuicao
para falta, tal como acontece na presencga de acessantes de geragao (LUIZ, 2012).
Diversas pesquisas estdo sendo feitas para criar um algoritmo capaz de
identificar com precisdo o ponto de falta em sistemas com geragao distribuida.
Javadian et al. (2009, pp 1-8) recomenda que o sistema seja dividido em zonas
radiais, sendo cada uma delas protegidas por um disjuntor, o que implica na
mudanga de topologia do sistema. Calderaro et al. (2009, pp 1-6) apresenta um
esquema que requer a identificagdo da direcionalidade da corrente de curto através
de diversos sensores. A precisdo desse método esta diretamente ligada a
quantidade de sensores utilizados. Chao et al. (2008, pp 893-896) apresenta um
meétodo baseado na teoria dos grafos, enquanto Bretas e Salim (2006, pp 1-6)
apresentam um esquema baseado na impedancia aparente de sequéncia positiva.
Brahma (2011, pp 1545-1543) propdem um método de localizagdo de faltas, que
leva em conta a resisténcia de falta e as ramificagdes dos sistemas de distribuicao.
Apesar das pesquisas, poucas concessionarias no Brasil tém utilizado métodos
de localizagao de faltas que levem em conta a presenca de GD. Esse cenario deve
mudar com o aumento da penetragdo dos acessantes de geragéo no sistema, o que
possibilitara a validagdo dos melhores algoritmos propostos (LUIZ, 2012).

2.8 Manutencgao

O presente sub topico tem como objetivo principal realizar uma abordagem
sobre manutengdo necessaria para manter o grupo motor gerador em pleno
funcionamento com confiabiliade e seguranga. Assim, como propor algumas

recomendacgdes de manutengao preventiva.

2.8.1 Manutencgao Preventiva

A manutencdo, para Faria (1994, p. 1), “é manter os equipamentos em
funcionamento como foram projetados”. Porém, para garantir que o grupo motor
gerador esteja com sua capacidade plena de funcionamento sempre que acionado é
essencial que o equipamento passe por um processo de manutencdo adequado e
cuidadoso, de acordo com o manual de instrugdes fornecido pelo fabricante de cada

componente.
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Para reduzir ou evitar falhas, queda de desempenho e desperdicio de
recursos a manutencao deve ser realizada por profissionais especializados de forma
eficiente e periodicamente, obedecendo a um plano previamente elaborado para ao
final obter uma maior seguranca e vida util dos equipamentos.

Atualmente, a missdo da manutencao é “ garantir a disponibilidade da fungéo
dos equipamentos e instalacbes de modo a atender a um processo de produgao ou
servico com confiabilidade, seguranga e custos adequados” (PINTO; NASCIF;
BARONI, 2002, p. 23).

Em geral, o tipo de manutengdo mais indicado para grupo motor gerador, em
operacgao do tipo prime, é a manutengao preventiva através de inspecao (mensal,
semanal ou anual), revisao, lubrificacéo, calibragdo e limpeza técnica.

A manutencdo preventiva € aquela efetuada através de inspecbes em
intervalos de tempos predeterminados, ou de acordo com especificagdes técnicas,
destinados a reduzir a possibilidade de falha, mau funcionamento ou a degradagao
do equipamento. (ABNT NBR 5462-1994)

As inspecgdes consistem em “ verificagdo visual, por tato, odor ou ouvido e
com o auxilio de medi¢des, e tém por finalidade encontrar pontos criticos de
desgates e desajustes, relatando-os para intervengdo dos mantenedores” (Ariza,
1978, p. 98).

Assim, com o auxilio de instrumentos ou através da percep¢do humana é
possivel observar se o equipamento necessita de reparos ou reposi¢cao de pecas.
Também, como observar o estado de conservagcdo dos dispositivios internos e
externos do motor, da instalagcédo elétrica, necessidade de lubrificacdo, da isolagao

acustica, limpeza e conservacado dos componentes do tanque de combustivel.

2.8.2 Programa de Manutenc¢ao Preventiva

O programa de manutencdo para geragcédo de energia em aplicagbes do tipo
prime deve ter seu cronograma estabelecido conforme os periodos de tempo em que
entra em operagao, seguindo as normas do fabricante. O tempo de atuagdo do GMG

previsto para o campus é de 65 horas mensais.
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A partir do tempo de atuacdo o roteiro de manutencao preventiva deve ser
elaborado por meio da especificagao de tarefas de manutengdo mensal, semestral
ou anual.

Os planos de manutencgao elaborados servem para nortear algumas medidas
necessarias para nao ocorrer falhas inesperadas e mau funcionamento. Assim, o

roteiro elaborado deve seguir o cronograma estabelecido e abordar os itens citados.

Manutengao mensal:

verificar se existe vazamento de dleo, liquido de arrefecimento e combustivel;
¢ verificar os niveis de 6leo do motor e liquido de arrefecimento;

e verificar o sistema de carga da bateria;

o verificar se existe obstru¢des ou entupimentos nos filtros de ar;

¢ verificar o nivel de combustivel,

e verificar o funcionamento da bomba de agua;

e verificar se os medidores, indicadores e luzes funcionam corretamente.

Manutengao semestral:

trocar os filtros de 6leo , de combustivel e de arrefecimento;

¢ limpar os substituir o respiro do carter;

e verificar os comandos elétricos e alarmes de seguranca;

e limpar qualquer acumulo de graxa, 6leo ou sujeira do grupo motor gerador;

e verificar as condigbes da fiacdo de distribuicdo de energia, das conexdes,

disjuntores e do médulo de transferéncia;
e realizar ensaios para verficar funcionamento da partida;

e verificar se existe vibragdes, ruidos, gases incomuns durante a operagdo do

motor.
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Manutencao anual:

e verificar os mancais ou rolamentos do ventilador, se necessario realizar a

lubrificacao;
e verificar os suportes de fixagdo do grupo motor gerador;
¢ verificar a estrutura da isolagcédo acustica;

e verificar a estrutura de ventilacdo nas aberturas de entradas e saidas do
grupo motor gerador;

¢ verificar as conexdes dos cabos e o nivel do liquido da bateria;

e realizar a limpeza e drenagem dos detritos do tanque de armazenagem de

combustivel;
e substituir as mangueiras ressecadas ou trincadas;
e limpeza do radiador e troca da agua de refrigeracéo;

¢ verificar o estado de conservacao das correrias, se necessario realizar a troca.

2.9 Capitulo subsequente

No proximo capitulo sera feito um estudo da viabilidade técnica e econdmica
da utilizagdo de um Grupo Motor Gerador para suprir a demanda em horario de
ponta do Campus Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Com base nas contas de energia fornecidas pela universidade, sera
identificada a melhor opg¢do de instalagdo, levando em consideragcdo o custo de
instalagao, manutencgao e seu payback.
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3. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLEMENTAGAO
DE UM GMG NO CAMPUS ECOVILLE

O presente capitulo tem como objetivo realizar um estudo para verificar a
viabilidade econdmica da implementagcdo de um Grupo Motor Gerador para suprir a
demanda elétrica em horario de ponta.

Os pincipais topicos a serem abordados neste capitulo serdo: analise do
consumo e demanda, dimensionamento do GMG, selecdo do GMG e orgamento,

projeto civil, projeto elétrico, payback e manutengéao.

3.1 Analise do consumo e demanda do Campus Ecoville

Para analise do consumo e demanda da UTFPR — Cémpus Ecoville, foram
utilizadas as medigdes fornecidas dos meses de fevereiro de 2016 a janeiro de 2017.
As tabelas 6 e 7 mostram os valores de consumo e demanda de energia dos meses
conforme as figuras 25 e 26:

Tabela 6 — Planilha de medi¢do de consumo da UTFPR - Campus Ecoville

g v ) TR T rtanetis nertahpsrenc
Ponta Fora de Ponta Fora de Ponta Fora de Ponta Fora de

Ponta Ponta Ponta Ponta
fev/16 4110 43055 43 699 4153 43754 4110,22 43060,67
mar/16 5638 47447 26 868 5664 48315 5638,05 47454,93
abr/16 9695 62526 0 934 9695 63460 9695 62532,97
mai/16 9118 61676 6 831 9124 62507 9118,00 61681,59
jun/16 9750 63361 1 814 9751 64175 9750,00 63366,22
jul/16 10615 64870 0 433 10615 65303 10615 64871,44
ago/16 6181 49447 0 857 6181 50304 6181 49454,42
set/16 10784 65044 0 717 10784 65761 10784 65047,95
out/16 12284 77298 27 794 12311 78092 12284,02 77302,07
nov/16 7893 61023 8 405 7901 61428 7893,00 61024,34
dez/16 8249 58331 0 427 8249 58758 8249 58332,56
jan/17 3594 36676 15 522 3609 37198 3594,03 36679,71

Fonte: Faturas UTFPR — Campus Ecoville.
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Figura 25- Grafico do consumo na ponta e fora de fonta

Fonte: Faturas UTFPR — Campus Ecoville.

Tabela 7 — Planilha de medigdo de demanda da UTFPR - Campus Ecoville

Demanda maxima fora de ponta Demanda maxima
(kw) fora de ponta (kW)
Contratada Consumida Excedida Consumida

fev/16 180 124,41 0 82,08
mar/16 180 177,12 0 150,33
abr/16 180 188,35 8,35 177,98
mai/16 180 204,76 24,76 190,94
jun/16 180 216 36 202,17
jul/16 180 213,4 33,4 210,81
ago/16 180 152,06 0 137,37
set/16 180 217,72 37,72 200,44
out/16 180 212,54 32,54 207,36
nov/16 180 221,18 41,18 190,94
dez/16 180 210,81 30,81 176,25
jan/17 180 131,32 0 98,49

Fonte: Faturas UTFPR — Campus Ecoville.
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Figura 26 - Grafico da demanda na ponta e fora de fonta

Fonte: Faturas UTFPR — Campus Ecoville.

3.2 Dimensionamento do GMG

Para um or¢camento de custos preciso, seria essencial um levantamento de
todas as cargas. Como as informagdes relacionadas aos aparelhos instalados no
campus (motores, sistemas de fornecimento ininterrupto de energia, acionadores de
frequéncia variavel, bombas de agua para combate a incéndios e etc) ndo estdo
disponiveis para analise, sera feita uma estimativa para os calculos do
dimensionamento do GMG.

Primeiramente, foi levantada a demanda maxima, verificando a demanda

maxima utilizada pela UTFPR, como pode ser observado na tabela 8.

Tabela 8 — Tabela de demanda maxima

Demanda Maxima (kW)

fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17
82,08 150,33 177,98 190,94 202,17 210,81 137,37 200,44 207,36 190,94 176,25 98,49

DITNENTCENY BV BN 210,81 kW

Fonte: Faturas UTFPR — Campus Ecoville.
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Para obter um resultado coerente de nivel médio de energia, serdo utilizados
os valores de consumo da fatura. A tabela 9 mostra o consumo mensal em horario

de ponta:

Tabela 9 — Consumo médio de energia

Energia Ativa na Energia Reativa na Energia Aparente na
Ponta(kWh) Ponta(kvarh) Ponta(kVAh)
fev/16 4110 4153 4110,22
mar/16 5638 5664 5638,05
abr/16 9695 9695 9695
mai/16 9118 9124 9118,00
jun/16 9750 9751 9750,00
jul/16 10615 10615 10615
ago/16 6181 6181 6181
set/16 10784 10784 10784
out/16 12284 12311 12284,02
nov/16 7893 7901 7893,00
dez/16 8249 8249 8249
jan/17 3594 3609 3594,03
Média 8159,25 8169,75 8159,27

Fonte: Faturas UTFPR — Campus Ecoville.

Tendo uma dimensao de quantos kW sao utilizados pela UTFPR da rede
COPEL, agora deve-se obter o consumo médio por hora na ponta. Para conseguir o
mesmo, € necessario dividir o consumo médio de 8159,25 kWh pela quantidade
horas total no horario de ponta. Sendo o total médio de horas na ponta igual a 65
horas, tem-se que:

8159,25
Consumo médio por hora na ponta = 5 - 125,527 kW

Sabendo-se que o GMG sera utilizado para suprir demanda em horario de
ponta, pode-se classificar o GMG como sendo do tipo prime por tempo ilimitado.
Segundo o item 2.3.1 do trabalho, o GMG operando no regime prime deve funcionar
com energia inferior ou igual a 70% e superior ou igual a 30%. Portanto, como o
GMG ira operar com carga média de 125,527 kW/h, tem-se que:

Fator de O 30 d GMG—125'527 100 = 59,54%
ator ae peragao (0] = 210,81 X = , 0

Logo, ele atente as condigbes de funcionamento no regime de energia prime

com funcionamento por tempo ilimitado.
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3.3 Sele¢ao do GMG e Orgamento

Com os dados levantados no subtdpico anterior, é possivel selecionar um GMG
que atenda as condi¢cbes dimensionadas. Sabendo que a demanda maxima em
horario de ponta é igual a 210,81 kW, sera selecionado um GMG considerando um
possivel aumento de consumo futuro de aproximadamente 35%. Logo, a demanda
sera de aproximadamente 284 kVA. Sabendo que é equivalente a 0,8 o fator de
poténcia de um GMG, tera que ser utilizado um GMG de no minimo 355 kVA.

Dentre os orgcamentos recebidos, o mais completo e que apresentava um
melhor custo, como pode ser observado no anexo A (Proposta comercial SDMO
Maquigeral, 2017, p.83), foi o modelo S260 do fabricante SDMO Maquigeral. O GMG
possui especificagbes conforme tabela 10 e ilustrado na figura 27.

Figura 27- GMG modelo S260 sem carenagem.
Fonte: SDMO Maquigeral.

Tabela 10 — Especificagoes GMG.

Fabricante GMG SDMO Maquigeral
Modelo GMG S260
Fabricante Motor Scania
Modelo Motor DC9
Poténcia (kVA) 360
Alternador WEG - AGI0-
250MI10Al

220/127, 380/220, 440/254 ou em

Tensdo CA R
tens3o Unica

Tensdo CC 24V cc
Frequéncia 60Hz
Cilindros 5em Linha
Cilindrada 9,3
. - C L A
Dimeng6es (mm)
4475 1410 2430
Ruido (dB) @ 1,5m De 7543
Ruido (dB) @ 7m De 7543
Massa 3588
Consumo em 100% (I/h) 69,8

Fonte: Proposta comercial SDMO Maquigeral.
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O equipamento sera composto basicamento por:

e Motor Diesel Scania, modelo DC9 refrigeragao por radiador.

Alternador Sincrono Trifasico BRUSHLESS, 1800 RPM, com respectivo
regulador eletrénico de tenséo.

Base metalica para o conjunto.

Painel de Comando automatico microprocessado, modelo USCAMAQ31C.
Baterias de partida e cabos com terminais.

Conjunto de apoios elasticos Vibrastop.

01 X silencioso de alto rendimento e flexivel em inox.

Tanque de combustivel, incorporado a base.

Sistema de pré-aquecimento.

Carregador de baterias.

Documentagao técnica padrao Maquigeral.

O equipamento também vira com os seguintes opcionais incluidos:

01 Quadro de transferéncia automatica rede/gerador incorporado a
carenagem, formado por 02 (dois) contatores tripolares de 800 A, sistema de
transferéncia em rampa (STR).

e Regulador eletronico de velocidade.

¢ Relé funcdo SEPAM (instalado no QTA).

e Carenagem estruturada para aplicagdo ao tempo em chapas de ago carbono
com pintura a po- base poliester AZUL RAL 5007, revestimento interno com
material acustico tipola de vidro. Nivel de ruido médio do conjunto — 75
dB(A) +/- 3 dB(A) a 1,5 metros. Nesta configuracdo de montagem o tanque de
combustivel e o silencioso/flexivel serdao montados na prépria base do
conjunto (ndo seréo fornecidos em avulso). O nivel de ruido informado se
refere a média de medicdo em 8 pontos (4 vértices, 2 laterais e 2 nos
extremos) ao redor da maquina na distancia indicada, em condigbes de
campo livre com tolerancia de +/- 3 dB(A) e ruido de fundo Maximo de 45
dB(A).

e Bocal de abastecimento externo.

e Oxicatalizador.

Para este aparelho, foi orcado um custo total de R$ 217.510,00 reais
considerando 12% de ICMS e 9,25% de PIS/COFINS. Este valor nao inclui
instalacdo do GMG e acessoérios/opcionais, mdo de obra e materiais para a
instalagdo. O orcamento tem validade de 10 dias e o equipamento é entregue 60
dias apds confirmagao do pedido e aprovagao do cadastro.

Na subtdpico subsequente sera feito uma analise das normas existentes para a
implementagao do projeto civil, ou seja, a construgcédo da sala externa que abriagara o

GMG e o transformador elevador.
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3.4 Projeto Civil

Apéds a determinagéo do modelo do gerador a ser utilizado, fez-se necessario o
levantamento das dimensdes dos equipamentos, quadros de distribuicdo, dimensbes
do transformador e espaco de manobras para manutencdo ou troca de pecgas. O
levamentamento equivocado das dimensdes ou indisponibilidade da area necessaria
para a instalagdo podem inviabilizar a execugao do projeto.

A partir do plano diretor do Campus ecoville, cedido pelo departamento de
projetos e obras (DEPRO) da UTFPR, foi realizado um estudo minucioso para
determinacao do local correto da instalacdo da sala de maquinas.

A sala de maquinas foi projetada com base nas dimensbes do grupo motor
gerador escolhido conforme as tabelas 10 da pagina 59.

O gerador possui as seguintes dimensdes 4,47 m de comprimento, 1,41 m de
largura e 2,43 m de altura.

Para comportar todos os equipamentos elétricos foi projetada uma sala com as
seguintes dimensbes: 6 m de comprimento, 4 m de largura e 3,5 m de altura. O
espacamento, necessario, entre o gerador e a parede € de 1m para a execugao de
manutencao.

O layout da sala do grupo motor gerador, € apresentado conforme a figura 28.

Figura 28 — Sala de maquinas espag¢o ocupado pelo gerador
Fonte: Prépria (2017)
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Segundo a Norma Regulamentadora NR 12.11:

12.11 As maquinas estacionarias devem possuir medidas preventivas
quanto a sua estabilidade, de modo que nao basculem e ndo se desloquem
intempestivamente por vibragbes, choques, forgas externas previsiveis,

forgcas dindmicas internas ou qualquer outro motivo acidental. (NR 12, 2010,
p. 2)

O GMG possui em sua estrutura de montagem isoladores de vibragéo, os quais
podem ser constituidos de mola ou coxins de borracha. Possuem um desempenho
acima dos 90%, sendo de grande importdncia o seu correto dimensionamento
técnico. Uma melhora na reducdo dessas vibragdes, esta relacionada com o
dimesionamento da fundag¢do, no local em que o grupo gerador sera instalado,
sendo que o seu peso que deve ser, pelo menos, 2 vezes o0 peso do grupo gerador
em si para resistir as cargas dinamicas. Ndo se contabiliza o peso do tanque
combustivel acoplado a base dos grupos geradores de maior porte. Nas figuras 29 e
30 a seguir, ilustram-se a estrutura e as partes componentes responsaveis pelo
isolamento das vibragbes de um grupo gerador.
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FOLGADE 1/2

ISOLADOR DE VIBRAGOES DO o
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Figura 29 — Caracteristicas tipicas de uma fundagao para isolamento de vibragoes
Fonte: Manual de aplicagdo Cummins Power Generation (2016)

P de Fixaga =
orca de Fixagdo / Parafuso de Regulagem

Parafusos de Fixagdo

Mola de Suporte

Coxim de Borracha

Isolador de vibragao feito com mola de aco, e grupo gerador montado sobre

Figura 30 —

Isoladores de vibragao feitos com molas de aco.
Fonte: Manual de aplicagdo Cummins Power Generation (2016)
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As maquinas movidas a o6leo diesel emitem ruidos em seu funcionamento

devido aos atritos mecanicos, o ventilador de arrefecimento, a combustéo, as pecas

moveis e 0 escapamento de gases do motor.

Os ruidos gerados pelo GMG nao podem ultrapassar um limite estabelecido

pela ABNT NBR10151/1999.

A tabela 11 da pagina seguinte estabelece os limites maximos de ruido

aceitaveis por area de acordo com a norma ABNT NBR 10151/1999.

Tabela 11 - Niveis maximos de ruidos permitidos por tipo de area

Tipos de dreas Diurno | Noturno
Area de sitio e fazendas 40dB |35dB
Area restritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50dB |[45dB
Area mista, predominantemente residencial 55dB |50dB
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60dB |55dB
Area mista, com vocacéo recreacional 65dB |55dB
Area predominantemente industrial 70dB |60dB

Fonte: ABNT NBR 10151/1999

Os niveis maximos de ruido aceitaveis por area permitido para o cAmpus é de

50 dB durante o dia e 45 dB durante a noite. Com o propdsito de atender essa

norma, o GMG escolhido ja contempla em sua estrutura uma carenagem com a

finalidade de reduzir os ruidos emitidos, e ainda sera instalado dentro de uma

edificagdo em alvenaria prépria para sua acomodagao (sala de maquinas), ao lado

da Cabina 1, proximo ao estacionamento e entrada do Campus da UTFPR Ecoville,

conforme ilustra a figura 31 a seguir.
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Figura 31 — Planta Campus Ecoville com a indicagdo do local escolhido para o GMG.
Fonte: UTFPR (2017)

A NR 12 também estabelece algumas diretrizes relacionadas ao acionamento
das maquinas, porém o projeto do grupo gerador contempla acionamento
automatico, ou seja, sem a presengca de uma pessoa responsavel em operar o
sistema, isso sera feito diariamente e programado para ocorrer no horario de ponta
pré-estabelecido. Essa automatizacdo ndo exclui a possibilidade de operaragao
manual, a qual ira atender as exigéncias da norma para os dispositivos: dispositivos

de partida, acionamento e parada.

12.24 Os dispositivos de partida, acionamento e parada das maquinas
devem ser projetados, selecionados e instalados de modo que:

a) nao se localizem em suas zonas perigosas;

b) possam ser acionados ou desligados em caso de emergéncia por outra
pessoa que ndo seja o operador;

¢) impegam acionamento ou desligamento involuntario pelo operador ou por
qualquer outra forma acidental;

d) ndo acarretem riscos adicionais; e

€) ndo possam ser burlados.

(NR 12, 2010, p. 4)

A instalagdo do grupo gerador ira contemplar os seguintes dispositivos de
seguranga:

- chaves de emergéncia, de parada rapida;

- chave seccionadora responsavel por desenergizar totalmente a maquina
durante a manutencao;

- botoeira de reset para ativar o equipamento apds desativagao.
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3.5 Projeto Elétrico

E obrigatério para transferéncia das cargas do Campus Ecoville conectados a
COPEL para o GMG, que ambos possuam mesma frequéncia de operacédo para
permitir o paralelismo momentaneo (NTC 903105, 2011).

O paralelismo momentédneo possui uma duragdo menor ou igual a 15
segundos, esse periodo € necessario para que toda a carga alimentada pela
concessionaria de energia elétrica, seja transferida para o GMG, apos esse tempo
havera a interrupgao do fornecimento da energia pela concessionaria.

Para desenvolvimento do diagrama unifilar com os respectivos locais de
conexdo, foi adotado a opg¢ao de ligacdo diretamente ao barramento de MT
localizado na subestacdo da Cabina 1, nas conexdes reservadas para instalagcoes

futuras conforme a figura 32 a seguir.
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Figura 32 — Diagrama unifilar da entrada de energia do Campus da UTFPR Ecoville
Fonte: UTFPR (2017)

Se a alimentacéo fosse em BT, as distancias entre as cabines de tranformagao
e o local de instalagcdo do GMG, acabam inviabilizando essa configuragdo, tanto por
motivos financeiros como operacionais, pois seria necessario a ligacdo do grupo
gerador com todos os ramais apds os quadros transformadores de cada cabina, que
estdo localizadas conforme as figuras 33 e 34 a seguir.
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Figura 33 — Planta Campus UTFPR Ecoville — Detalhes dos ramais de alimentagao e localizagao
do GMG.
Fonte: UTFPR (2017)

Figura 34 — Imagem aérea do Campus UTFPR Ecoville — Detalhes dos ramais de alimentacgao e

localizagdo do GMG.
Fonte: Prépria (2017)
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A geracéo interligada em MT necessita da instalagdo de um disjuntor geral para
protecdo do GMG e outro disjuntor de MT para o paralelismo e transferéncia da
carga do GMG com o barramento de 13,8 kV da subestagdo da Cabina 1, que é a
entrada de servigo da Copel (NTC 903105, 2011). Também necessita dos seguintes
relés de protegao: fungdes 50/51 2 50/51N no disjuntor geral de alta tenséo; 27
(subtensdo), 32 (direcional de poténcia), 62 (temporizador), 67 (direcional de
sobrecorrente) e 78 (medicdo de angulo de fase/protegcdo contra falta de
sincronismo) no disjuntor de interligagdo no lado da fonte, conforme o diagrama
unifilar da figura 35 a seguir, ilustra a entrada de servigo da Copel e a ligagdo do
GMG, escolhido como caso 4, segundo a norma (NTC 903105, 2011).

Caso 4

—3

CARGA CARGA CARGA

F1 — Fungao 50/51
F2 — Fungéao 50/51 N

Figura 35 — Operacido em Paralelismo Momentaneo — Caso 4
Fonte: NTC 903105/2011
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O transformador conectado ao gerador e ao sistema de MT de 13,8 kV, tera o
enrolamento primario conectado a Copel ligado em delta (lado AT) e seu
enrolamento secundario ligado ao GMG em estrela aterrado (lado BT), de forma a
isolar o mesmo do sistema de distribuicao da Copel (NT 6.009, 2010).

Para realizar a conexado da BT do GMG com o barramento da subestacgao, sera
instalado um transformador a seco, em anexo a Cabina 1 do Campus Ecoville, com
poténcia nominal de 400 kVA atendendo a demanda de 360 kVA do GMG, com uma
tensédo de transformacao de 380 V(estrela aterrado da geragéo) e de 13,8 kV(delta
lado da Copel), conforme ilustra as figuras 36 e 37 a seguir.

8 TRANSFORMADOR

—a_ b

VISTA SUPERIOR

Figura 36 — Cabina 1 e a inclusdo da instalagado do transformador para o GMG

Fonte: UTFPR (2017)
N T

TRANSFORMADOR i R v
-

-

Figura 37 — Imagem aérea do Campus UTFPR Ecoville — Cabine a ser anexadaa SE e a
localizagdo da casa de maquinas do GMG.
Fonte: Prépria (2017)
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Outros cuidados estao relacionados ao entorno da instalagdo, por se tratar de
uma universidade, existira um grande fluxo de pessoas ao redor das instalagdes do
GMG. Em virtude dessa proximidade serdo adotadas algumas medidas de protecéo
afim de garantir a integridade fisica das pessoas que circulam e trabalham proximas
ao local a ser instalado.

Em instalagbes elétricas no geral, devem ser adotados medidas preventivas de
controle do risco elétrico, através de técnicas de analise de risco, dessa forma para

atender e possibilitar a garantia da seguranga e da saude no trabalho.

3.6 Payback

Apos uma analise de dados da fatura, como consumo médio da UTFPR,
demanda de energia, custo médio da UTFPR com a Copel e impostos por exemplo,
foi gerado um orgamento pelo fornecedor do SDMO Maquigeral. Também foram
levantados os custos com projeto civil, cabeamento elétrico, protecdo e
transformador elevador. Foram estimados os valores dispostos na tabela 12.

Tabela 12 — Custos considerados para analise econdémica.

ITEM DESCRICAO FORNECEDOR CUSTO (R$)

GMG SDMO Maquigeral, modelo DC9, operacdo prime, poténcia SDMO
1 |de 360 kVA, na tensdo de 380/220 V, frequéncia 60 Hz, carenado e . 217.450,00
. . Magquigeral
silenciado.
Transformador de poténcia a seco de 400 kVA, 13,8 kV em
2 SIEMETRAFO 25.950,00
380/220V, frequéncia 60 Hz. !
3 | Materiais e mdo-de-obra inerentes as instalagdes de BT e MT N/A 40.000,00
JC Construcd
4 | Construcado civil, alvenaria, reforco estrutural e mao de obra. onSsArugoes 37.250,00

IS 320.650,00

Fonte: Propria (2017).

Levando em consideracédo os custos levantados acima e os dados das faturas
da UTFPR do periodo entre fevereiro de 2016 e janeiro de 2017, foi realizado um
estudo horossazonal por uma empresa que preferiu permanecer andénima conforme
anexo B (Estudo horossazonal, 2017, p.90) que gerou os resultados da pagina

seguinte.



Custo médio mensal da Concessionaria
Custo operacional da Usina

Economia Mensal
Investimento com o GMG
Investimentos adicionais
Investimento com a Usina
Tempo de retorno do investimento
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R$ 16.830,37

R$ 6.985,52

R$ 10.431,36

R$ 217,450,00

R$ 103,200,00

R$ 320.650,00

31 meses

Para o célculo do payback foi utilizada a economia mensal de R$ 10.431,36

como valor de amortizagdo e o investimento total de R$ 320.650,00 com a usina

como saldo devedor. Como pode ser observado no anexo 2, efetuando a divisao do

investimento total pela economia mensal chega-se a um valor aproximado de 31

meses. Na tabela 13 pode-se verificar o tempo necessario para recuperar o valor

investido e passar a ter saldo positivo para investimentos em melhorias na

universidade.

Més

Tabela 13 — Tabela de amortizagéo.

Amortizagao Saldo devedor

-R$320.650,00

jul/17

R$10.431,36

-R$310.218,64

ago/17

R$10.431,36

-R$299.787,28

set/17

R$10.431,36

-R$289.355,92

out/17

R$10.431,36

-R$278.924,56

nov/17

R$10.431,36

-R$268.493,20

dez/17

R$10.431,36

-R$258.061,84

jan/18

R$10.431,36

-R$247.630,48

fev/18

R$10.431,36

-R$237.199,12

mar/18

R$10.431,36

-R$226.767,76

abr/18

R$10.431,36

-R$216.336,40

mai/18

R$10.431,36

-R$205.905,04

jun/18

R$10.431,36

-R$195.473,68

jul/18

R$10.431,36

-R$185.042,32

ago/18

R$10.431,36

-R$174.610,96

set/18

R$10.431,36

-R$164.179,60

out/18

R$10.431,36

-R$153.748,24

nov/18

R$10.431,36

-R$143.316,88

dez/18

R$10.431,36

-R$132.885,52

Més

Amortiza¢dao Saldo devedor

jan/19| R$10.431,36| -R$122.454,16
fev/19| R$10.431,36| -R$112.022,80
mar/19| R$10.431,36| -R$101.591,44
abr/19] R$10.431,36] -R$91.160,08
mai/19| R$10.431,36] -R$80.728,72
jun/19| R$10.431,36] -R$70.297,36
jul/19| R$10.431,36] -R$59.866,00
ago/19| R$10.431,36] -R$49.434,64
set/19] R$10.431,36] -R$39.003,28
out/19] R$10.431,36] -R$28.571,92
nov/19| R$10.431,36] -R$18.140,56
dez/19| R$10.431,36] -R$7.709,20
jan/20] R$10.431,36]  R$2.722,16
fev/20| R$10.431,36] R$13.153,52
mar/20| R$10.431,36] R$23.584,88
abr/20] R$10.431,36] R$34.016,24
mai/20| R$10.431,36] R$44.447,60
jun/20| R$10.431,36] R$54.878,96
jul/20| R$10.431,36] R$65.310,32

Fonte: Propria.
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R$100.000,00
R$80.000,00
R$60.000,00
R$40.000,00
R$20.000,00

R$0,00

-R$60.000,00

-R$80.000,00
-R$100.000,00
-R$120.000,00
-R$140.000,00
-R$160.000,00
-R$180.000,00
-R$200.000,00
-R$220.000,00
-R$240.000,00
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-R$280.000,00
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-R$320.000,00
-R$340.000,00

-R$20.000,00 -
-R$40.000,00 -

Figura 38 — Grafico de amortizagao.
Fonte: Prépria (2017)

Portanto, como pode ser observado, a economia mensal é consideravel e o

tempo de retorno do investimento é relativamente curto.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi a identificacdo de uma alternativa para
diminuir os gastos com energia elétrica no Campus Ecoville da UTFPR. Em razdo
disso, foi realizado um estudo para verificar a viabilidade da implementagdo de um
GMG a dleo diesel para suprir a demanda de energia da universidade em horario
de ponta, substituindo assim completamente o sistema de distribuicdo da
concessionaria neste horario.

Como foi observado no decorrer do trabalho, o valor da tarifa de energia varia
em determinados periodos do dia, periodos estes distinguidos como horario de
ponta e horario fora de ponta. Estes valores alteram-se de acordo com a
modalidade tarifaria do consumidor.

Apdos uma analise das faturas do Campus Ecoville durante o periodo de um
ano, verificou-se que a demana maxima da universidade no horario de ponta foi
210,81 kW. Portanto, optou-se pela instalagdo de um GMG de aproximadamente
355 kVA operando no regime prime. Pelo fato de ser uma instituicdo de ensino
deve-se evitar ao maximo ruidos intensos, por este motivo decidiu-se por utilizar um
GMG carenado e com sistema de silenciador.

Um pré-projeto civil foi desenvolvido, levando em consideragdo questdes
como logistica, indisponibilidade de espago no interior da universidade e
proximidade com a subestagdo da UTFPR. Como a universidade possui
barramento MT de distribuicdo, também foi incluido no orgamento um
transformador adicional para realizar a transformagéo da tensdo BT gerada de
220/380 V para 13,8 kV.

Os custos de aquisicdo do GMG e da instalacdo de toda a estrutura
necessaria ao gerador sao os valores iniciais do investimento para implantagdo do
GMG’s. Apds o levantamento destes custos foi realizado um estudo horossazonal
utilizando também os dados das faturas da universidade para analisar
financeiramente o payback dos investimentos feitos para a aquisigdo e instalagcéo
do GMG. Os gastos mensais deste estudo s&o referentes a manutengéo preventiva
que deve ser realizada no GMG e do consumo de 6leo diesel.

O estudo horossazonal apontou uma economia mensal de R$10.431,36 e um
tempo de payback de trinta e um (31) meses. Portanto, a economia mensal é

consideravel e o tempo de retorno do investimento é relativamente curto.
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Apés o retorno do dinheiro gasto com o investimento em geragdo, a
universidade ira apresentar uma redugdo nos custos com energia elétrica e
consequentemente auxiliar na diminuicdo dos gastos do governo. Outro fator
relevante condiz com a questao dos investimentos publicos, que contribuem para o
desenvolvimento tecnolégico e social, de forma que este modelo de projeto pode
ser utilizado como fonte alternativa de geragdo de energia em outras instituicbes de
ensino com consumos semelhantes.

Logo, conclui-se que o0s objetivos propostos por este trabalho foram
alcancados de maneira satisfatoria.

Os resultados que o Campus Ecoville da UTFPR podem alcancar com este
projeto sdo inegavelmente positivos a curto prazo, possibilitanto assim uma melhor
utilizacdo do dinheiro remanescente para melhorias estruturais, de equipamentos e

atividades académicas.
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Custo Operacional por Gerador Generac Brasil operando em horario de ponta

Grupo Gerador Generac Brasil: SWY280
Fabricante e modelo do Motor: Scania DC09
Demanda em horario de ponta: 180 kW
Tipo de combustivel do motor: Oleo diesel
Consumo de combustivel do motor: 51,69 L/h
Custo do combustivel com impostos: RS 2,65

Custo médio operacional para cada Gerador Generac Brasil:

|Nli|mero de Geradores em Paralelo: | 1 |
|Horas de operacdo em HP: | 3 horas |
|Consumo didrio de diesel em HP: | 155 L |

Custo médio mensal da Concessiondria
Custo pago em hordario ponta por kWh
Custo operacional da Usina

Custo operacional da Usina por kWh

RS 136,98 /hora |

RS 16.830,37

RS 2,06

RS 6.399,01

RS 0,78
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Gastos com manutengdo preventiva a cada 250 horas inclusos no custo operacional da Usina

Economia Mensal com a Usina

Investimento com o GMG

Investimentos Adicionais

Investimento Total

Tempo de retorno do investimento

RS 10.431,36

R$ 217.450,00

[

R$ 103.200,00

R$ 320.650,00

31 meses




Grupo Gerador Generac Brasil: SWY280
Fabricante e modelo do motor: Scania DCO9
Fabricante e modelo do alternador: WEG AG10-250M
Tipo de Combustivel: Oleo diesel
Consumo de Combustivel
Prime Power| Poténcia (kW) Poténcia (BHP) Consumo
50% 130 174,26 38,00 L/h
75% 195 261,39 55,80 L/h
100% 260 348,53 75,90 L/h
Solicitada 180 241,29 51,69 L/h
Fungdo para estimar o consumo solicitado
y a X b
y a X b 38,00 | 174,26 X b equagdo 1
38,00 174,26 X b 55,80 261,39 X b equagdo 2
55,80 261,39 X b 75,90 348,53 X b equagdo 3
75,90 348,53 X b 17,80 87,13 X 0 diferenga 2-1
51,69 241,29 | 0,20429 2,40 20,10 87,13 X 0 diferenga 3-2
X4 = Ya/ag by = y4 - ag*x
X5.1 =/0,20429 b, =[2,40
X3, ={0,23069 by, =|-4,50
Analise de Consumo de Combustivel do Motor
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