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RESUMO

CAMPOS, Thiago Prado de. Analise de Viabilidade Técnico Econbmica de
Instalagdo de um Grupo Gerador Diesel na UTFPR - Campus Pato Branco. 2016. 83
f. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco 2016.

Este trabalho apresenta o estudo de viabilidade técnica e econdmica para instalacédo
de um grupo gerador diesel na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Campus Pato Branco, visando a reducdo dos custos com a fatura de energia
elétrica, a possibilidade de utilizacdo do grupo gerador para situacbes de falta no
fornecimento de energia da concessionaria, e ainda a utilizacdo do sistema em
situacOes de ultrapassagem da demanda contratada. O estudo de caso compreende
na escolha do local para instalagdo do grupo gerador, no levantamento do perfil de
consumo atraves da andlise das tarifas de energia elétrica, na escolha da tenséao de
servico e modo operacional do sistema, dimensionamento da poténcia do grupo
gerador e ainda na analise de viabilidade econémica do projeto. O dimensionamento
foi realizado para dois cenarios: cenario atual, onde foi considerado o registro
historico de maior ultrapassagem na demanda de poténcia instantanea e fator de
crescimento do campus, e cenario futuro, considerando a carga prevista no projeto
elétrico da universidade. O trabalho também propde uma metodologia simplificada
para realizacdo do dimensionamento de outros sistemas de geracdo propria de
modo a auxiliar trabalhos futuros.

Palavras-chave: Conservacdo de Energia. Grupo Gerador Diesel. Reducdo de
Custos com a Fatura de Energia Elétrica. Viabilidade Técnica e Econdmica.



ABSTRACT

CAMPOS, Thiago Prado de. Andlise de Viabilidade Técnico Econdmica de
Instalagdo de um Grupo Gerador Diesel na UTFPR - Campus Pato Branco. 2016. 83
f. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Pato Branco 2016.

This study presents the study of technical and economic viability for the installation of
a diesel generator set at the Federal Technological University of Parana - Campus
Pato Branco, in order to reduce the cost of electricity bill, possibility of using the
generator in situations of lack in the supply of utility power, and even the use of the
system in the situations of overtaking of the contracted demand. The case study
consists in choosing the location for installation of the generator set in survey
consumption profile by analyzing the electricity bills, the choice of operating voltage
and operating mode of the system, dimensioning of power generator set and still the
economic project feasibility analysis. The design was carried out for two scenarios:
current scenario, which was considered the historical record for most overtaking in
the instantaneous power demand and growth factor campus, and future scenario
considering the intended load on the electrical university project. The study also
proposes a simplified methodology for carrying out the design of other self-
generation systems in order to help future work.

Keywords: Energy conservation. Group Diesel Generator. Cost reduction with the
electricity bill. Technical and Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica é considerada uma fonte secundéria de energia,
proveniente de fontes primarias de energia como o sol, vento, &gua ou combustiveis
fosseis, por exemplo. Nesse contexto, as fontes de energia podem ser classificadas
em dois grupos principais, fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis, sendo
gue as renovaveis sdo aquelas em que 0s recursos, apesar de inconstantes, ndo se
esgotam, como por exemplo, as fontes hidricas, solar e edlica. Ja as fontes de
energia ndo renovaveis sado aquelas que os recursos sao finitos, como derivados de
petroleo, nuclear, carvao e derivados, ou seja, recursos passiveis de se esgotar por
serem utilizadas com velocidade relativamente maior se comparado aos milhares de
anos necessarios para sua formacéo (MAGALLHAES, 2009).

A matriz de energia elétrica do Brasil tem origem predominantemente
renovavel, representando 74,5% da oferta interna de eletricidade no ano de 2014. A
principal fonte de geracdo de energia elétrica do pais € a fonte hidraulica,
correspondendo a aproximadamente 65,2% da oferta interna de energia elétrica,
seguido da geracdo por gas natural, com um percentual de 13%, e na sequéncia
pela geracao por meio de biomassa, com cerca de 7,3% da oferta de energia interna
de energia elétrica em 2014 (BEN, 2015).

A oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil no ano de 2014

pode ser observada na Figura 1.

6,9% — 2,5% 3,2%

® Hidraulica

2% H Biomassa
(]

73% H Eodlica

® Gas natural
m Derivados de petréleo

= Nuclear

Carvao e derivados

Figura 1 — Matriz energética Brasileira em 2014
Fonte: Adaptado de BEN (2015)



14

No ano de 2014, o Brasil enfrentou problemas devido a escassez de
chuvas em algumas regifes do Pais. Para preservar os niveis dos reservatérios de
agua das usinas hidrelétricas localizados nas regides afetadas, a ANEEL autorizou o
despacho da geracdo termoelétrica fora da ordem de mérito de custo. A estratégia
foi adotada visando a otimizacdo na utilizagdo dos recursos disponiveis (ANEEL,
2015).

As fontes primarias séo diretamente dependentes de fatores climaticos, e
devido a inconstancia desses fatores, muitas vezes h& a necessidade do
acionamento das usinas termoelétricas como forma de auxiliar no fornecimento de
energia elétrica do pais. Nessas situacdes, o custo do kWh gerado se torna mais
caro devido ao fato dessas usinas, em geral, possuirem baixo rendimento no seu
processo de conversdo de energia, aléem de que seu custo de operagcdo esta
suscetivel as variagcbes do preco do combustivel utilizado (PINHEL, 2000).

Dessa forma, devido as condi¢cOes hidrolégicas desfavoraveis observadas
nos ultimos anos, houve a necessidade de aumento da geracao de energia elétrica
por meio de termoelétricas, de acordo com dados do ultimo Balanco Energético
Nacional (BEN, 2015). As ofertas por fonte de gas natural, derivados de petroleo e
carvao sofreram um aumento de 1,7%, 2,5%, e 0,6% respectivamente, enquanto a
oferta por fonte hidrica sofreu uma queda de 5,4% (BEN, 2014). Os dados estédo
relacionados com problemas ocorridos no setor energético devido a estiagem em
regides onde se encontram reservatorios importantes, e por consequéncia houve a
necessidade de geracdo por outras fontes nao renovaveis (BEN, 2015). Na Figura 2
sdo apresentados os dados referentes a oferta interna de energia elétrica por fonte
nos anos de 2013 e 2014 do Brasil.

70,6%
’65,2%

o 13%
7,6%7,3% 11,3% =37 2946,9%

1,1% 2% - 4 2,4% 2,5%  2,6% 3,2%

Hidraulica Biomassa Edlica Gas natural Derivados de  Nuclear Carvao e
petroleo derivados
® Matriz energética 2013 ® Matriz energética 2014

Figura 2 — Matriz energética Brasileira de 2013 e 2014.
Fonte: Adaptado de BEN (2014)
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1.2 MOTIVACOES

Os custos relacionados a energia elétrica consumida e com a demanda
contratada aumentaram significativamente nos ultimos anos. O Ultimo reajuste
realizado pela Companhia de Fornecimento de Energia Elétrica do Parana (COPEL)
impactou em um aumento nas faturas de energia elétrica dos consumidores de um
modo geral. No caso do campus da UTFPR de Pato Branco, o aumento na tarifa de
energia elétrica também foi significativo. Outro fator que contribuiu para o aumento
foi 0 processo de expansao do campus.

Além do aumento recente no custo final da energia elétrica verificado nos
ultimos anos, as ocorréncias de apagdes deixaram em alerta o consumidor industrial
gue possui equipamentos ou processos dependentes de fornecimento continuo de
energia, onde a interrupcdo no fornecimento geralmente implica em prejuizo ou
atraso na producéo. Nesse sentido, o governo adotou medidas para tentar amenizar
o problema, como, por exemplo, o inicio da construc&do de novas usinas, incentivos a
geracao distribuida por meio da resolucdo normativa n°® 482 de 2012 e até mesmo
por meio de acordos internacionais com paises da América do Sul através da
importacdo de energia proveniente desses paises. Entretanto, a eliminacéo total do
risco de racionamento e/ou blackout é uma medida impraticavel do ponto de vista
técnico e também consiste em uma alternativa fortemente antieconémica (LIMA,
2013; GONCALVES, 2014).

A maioria das empresas de grande porte utiliza sistemas de geracao
auxiliar para operacédo em periodos de horario de ponta. Na atualidade os geradores
a oOleo diesel sédo aplicados tanto para buscar alternativas na reducdo dos valores
com a fatura, quanto para proporcionar confiabilidade durante a operacdo do
sistema em situacdes de interrupcdo do fornecimento de energia por parte do
sistema elétrico.

O uso de geradores diesel pode ser uma solucdo a médio e curto prazo
para fornecimento auxiliar de energia elétrica, tendo em vista que 0s custos para
instalacdo de um sistema de geracao eolica ou sistema de geracédo solar ainda sao
economicamente inviaveis em algumas situagfes, sobretudo, devido aos valores
elevados de aquisicdo e instalagdo desses sistemas. Outra desvantagem dos

sistemas de geracgéao eollica e solar esta relacionada
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a estocasticidade dessas fontes, dependentes de condi¢gBes climaticas favoraveis.
Assim, a utilizacdo em larga escala de fontes alternativas de energia implica em
desafios para as distribuidoras, principalmente devido a intermiténcia no processo de
geragdo, gerenciamento da demanda de ponta e também em casos de pico de
consumo causados por situagdes atipicas como uma final de copa do mundo de
futebol ou abertura das olimpiadas, por exemplo (EM, 2013).

Estudos recentes mostram a viabilidade sob o ponto de vista técnico-
econbmico da implantagcdo de um GGD principalmente para operar em horarios de
ponta. O sistema tem a vantagem adicional de proporcionar maior seguranca e
garantir a operacionalidade das empresas em caso de falta de fornecimento de
energia por parte da concessionéria, evitando assim que ocorra uma pausa na
producdo ou no caso de instituicbes de ensino, que ocorra a interrupcao das
atividades académicas.

Sendo assim, um sistema de geracdo propria garante a operabilidade
nessas situacoes, além da reducdo dos prejuizos por inatividade. Em casos de
instituicbes de ensino e, sobretudo hospitais, as vantagens da utilizacdo de uma
fonte de geracado propria sédo ainda mais acentuadas, visto que nessas situacdes a
possibilidade de interrupcdo do fornecimento de energia elétrica € um fator relevante
(DRANKA, 2012; MARCANTE, 2012; GONCALVES, 2014).

Os sistemas descentralizados de geracdo proporcionam diversos
beneficios para o sistema elétrico de poténcia e para 0os consumidores, como na
reducdo das perdas elétricas de transmissdo, e na reducdo do carregamento da
rede elétrica, o que implicaria em uma contribuicdo na melhoria de niveis de tensao
da rede em periodos com elevado consumo. Outra questdo ndo menos importante
estd relacionada a contribuicdo na diversificacdo da matriz energética. Outras
vantagens na utilizacdo de geracdo prOxima a carga estdo relacionadas com a
diminuicdo no tempo necessario para implantacdo desses sistemas, além do
impacto ambiental reduzido (ANEEL, 2010).

Nesse contexto, o gerador diesel (GD) tem-se consolidado ao longo dos
tempos como uma das opc¢des mais viaveis principalmente por apresentar elevada
robustez, ser de facil manutencdo, por possuir custo operacional relativamente
baixo, além de proporcionar uma maior diversidade da matriz energética. Ainda, o
Oleo diesel usado para abastecer o gerador pode ser facilmente adquirido além de

ser um produto abundante em territério nacional (GONCALVES, 2014). Outro
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aspecto positivo quanto ao uso de gerador diesel, € a possibilidade de seu
remanejamento em casos de mudancas de layout ou em casos de ampliacdo das
instalac6es, além de poder operar de maneira isolada, sendo assim as instalacbes
podem se encontrar fisicamente distantes da rede.

Dessa forma, o gerador diesel tem sido amplamente utilizado no meio
rural, permitindo assim o desenvolvimento econémico de pequenos produtores, ja
gue muitas vezes se encontram distantes da rede elétrica. Nessas situacdes, 0 custo
com a instalacdo para interligar ao sistema é relativamente alto e ainda o proprietario
deve arcar com as despesas dos materiais necessarios para tal instalacdo, como
postes, cabos, isoladores, entre outros itens que compde o sistema de distribuicao.
(HAUSCHILD, 2006; DIB, 2010).

Por outro lado, algumas desvantagens no uso do gerador diesel também
podem ser elencadas como, por exemplo, o elevado custo de manutencdo, emissao
de gases poluentes resultantes da queima de combustivel e seu alto nivel de ruido
sonoro quando em operacdo. Com relacdo aos elevados niveis de ruidos durante a
operacao, destaca-se que na atualidade ha a possibilidade do uso de filtros que
reduzem significativamente o ruido audivel. De acordo com Goncalves (2014), o
abastecimento com biodiesel é uma das medidas a serem adotadas que auxiliam na
diminuicdo de emissdo de poluentes (CHAIM, 2011; MOTA, 2011; GONCALVES,
2014).

Goncalves (2014) realizou um estudo analisando a viabilidade de
instalacdo de um sistema de geracdo propria utilizando geradores a diesel para
operar em horarios de ponta em uma universidade da cidade de Curitiba. No que se
refere a viabilidade econdmica, o autor concluiu que o custo da energia elétrica
gerada pelo grupo gerador a diesel é inferior ao custo cobrado pela concessionaria
local nos horarios de ponta, onde a utilizacdo do sistema de geracdo prépria
representou uma diminui¢cdo de aproximadamente 50% no custo do kWh no horario
de ponta, representando aproximadamente 20% em relagéo ao valor total da fatura.
No meio industrial, diversos trabalhos ja foram propostos considerando a instalacao
de um grupo gerador diesel, como por exemplo, no trabalho de Marcante (2012).

Ao longo dos anos, a UTFPR - campus Pato Branco passou por inUmeras
modificacbes em sua estrutura fisica, de modo a atender a crescente demanda de
cursos oferecidos pela instituicdo. Essa caracteristica de expansdo se tornou ainda

mais evidente apos a implantacdo do projeto de Reestruturagdo e Expansdo das
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Universidades Federais — Reuni, realizado pelo governo federal no ano de 2008.
Como consequéncia da expansdo da estrutura fisica, houve a necessidade da
reestruturacdo do sistema elétrico do campus, resultando na insercdo de novos
transformadores de distribuicdo e inclusive na construcdo de uma nova entrada de
energia.

Baseado nesse contexto, a tendéncia atual e futura da instituicdo esta na
busca por solu¢des que integrem confiabilidade e seguranca ao sistema elétrico da
instituicdo, e se possivel, promover a reducdo da fatura de energia elétrica. Nesse
sentido, este trabalho propde a analise da viabilidade da implantacdo de um grupo
gerador diesel (GGD) nas dependéncias da UTFPR, cémpus Pato Branco,
objetivando contribuir com a reducdo da fatura de energia elétrica e
consequentemente promover a diminuicdo nos gastos de recursos publicos, além de
possibilitar um aumento da confiabilidade de suprimento de energia. O estudo
proposto tem por objetivo buscar alternativas para reducdo dos custos com a fatura
de energia, por meio da utilizacdo do sistema de geracdo prépria no periodo de

horério de ponta.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar o local da instalacdo do sistema de geracdo diesel e
também o local do tanque de abastecimento.

2. Elaborar uma metodologia para futuros trabalhos que necessitem
realizar o dimensionamento.

3. Realizar o dimensionamento do grupo gerador diesel, necessario
para atender a demanda do campus.

4. Efetuar a andlise tarifaria da universidade considerando a
modalidade tarifaria em que se enquadra, e realizar a comparacao
entre o valor do kWh médio cobrado pela concessionaria e o custo
médio do sistema de geracéao propria.

5. Realizar um estudo da viabilidade técnica e econbmica da
implantagdo de um grupo gerador diesel no campus UTFPR-PB

para operar em horarios de ponta, e/ou em horérios de pico de
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demanda e/ou em casos de falta no fornecimento de energia

elétrica.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral consiste na andlise de viabilidade para instalagdo de um
sistema de geracao propria por meio de um grupo gerador diesel para a UTFPR,

campus Pato Branco.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo foram apresentados dados relacionados a matriz
energética brasileira dos ultimos dois anos, no qual foi observado o aumento de
geracdo de energia elétrica a partir de fontes termoelétricas. O acionamento de
termoelétricas resulta consequentemente em um aumento da tarifa de energia, por
possuirem custos operacionais mais elevados do que em relacdo as hidrelétricas,
esse fator também é apresentado neste capitulo como uma das motivacdes para o
desenvolvimento desse trabalho. Os objetivos do trabalho também foram
apresentados neste capitulo.

No capitulo 2 serdo abordados conceitos a respeito da tarifacdo de
energia elétrica, da classificacdo dos consumidores e enquadramento tarifario. No
terceiro capitulo serdo abordados conceitos a respeito dos geradores a diesel, tanto
em relacdo as suas caracteristicas operacionais, como também conceitos em
relacdo aos modos operacionais tipicamente usados. Também serdo apresentadas
consideracdes em relacdo ao sistema de supervisdo do GGD, e algumas
caracteristicas sobre o 0leo diesel.

A metodologia para o dimensionamento e instalacdo do sistema de
geracao propria sera apresentada no quarto capitulo. A metodologia tem como
objetivo indicar os procedimentos a serem considerados para instalacéo do sistema,

como por exemplo, a respeito da escolha do local para instalagédo do GGD, modo de
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operacdo mais adequado, andlise tarifaria e dimensionamento do conjunto de
geradores para atender a carga da unidade.

O estudo de caso do campus Pato Branco serd mostrado no capitulo 5,
onde sera descrita a aplicacdo da metodologia do Capitulo 4 para o
dimensionamento do sistema de geracao propria considerando o caso da UTFPR.
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2 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA

Como parte do trabalho compreende o estudo das tarifas de energia
elétrica, neste capitulo serdo descritos 0s principais conceitos a respeito da estrutura
tarifaria atual, destacando-se: a classificacdo dos consumidores, grupos e
modalidades tarifarias, sistema de bandeiras tarifarias, periodo de horario de ponta,

e aliquotas aplicadas sobre a tarifa.

2.1 TIPOS DE CONSUMIDORES

A resolugdo da ANEEL n° 414/2010 que estabelece os sistemas de
tarifacdo e também a classificagdo do consumidor, define a classificacdo dos
consumidores de acordo com as atividades exercidas e de acordo com a finalidade
da utilizacdo da energia elétrica em suas atividades (ANEEL, 2010).

Segundo a ANEEL, as unidades consumidoras sao classificadas em dois
grupos: grupo A e grupo B. No grupo A enquadram-se as unidades consumidoras
atendidas em tensédo igual ou superior a 2,3 kV (alta tensdo) ou atendidas a partir de
sistema subterraneo. A tarifa aplicavel ao grupo A é denominada de tarifa bindbmia,
na qual o faturamento é realizado considerando uma parcela correspondente ao
consumo (kWh) e outra a demanda (kW). Para os consumidores do grupo A, a tarifa
de consumo é aplicada diretamente sobre a quantidade de energia ativa', expressa
em kWh, medida durante um periodo médio de 30 dias. A tarifa de demanda é
aplicada levando-se em conta a poténcia que é colocada a disposicdo do
consumidor e as condicBes contratuais para o fornecimento da energia (COPEL,
2005).

! Energia ativa é a energia que produz trabalho (KOSOW, 2005).
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O grupo A é subdividido em seis subgrupos: conforme apresentado pelo

Quadro 1.
Subgrupo Classificagcao
Al Unidade consumidora atendida com tenséo > 230 kV.
A2 Unidade consumidora atendida com tenséo entre 88 kV e 138 kV.
A3 Unidade consumidora atendida com tenséo igual a 69 kV.
A3a Unidade consumidora atendida com tenséo entre 30 kV e 44 kV.
A4 Unidade consumidora atendida com tensao entre 2,3 kV e 25 kV.
AS Unidade consumidora atendida com sistema subterraneo.

Quadro 1 - Classificacdo dos subgrupos atendidos em alta tensao.
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2010).

O grupo B, por sua vez, € a denominacado utilizada para caracterizar as
unidades consumidoras atendidas em tenséo inferior a 2,3 kV (baixa tenséo). A tarifa
correspondente ao grupo B é a tarifa mondémia, aplicada apenas ao consumo. O

grupo B é subdividido em quatro subgrupos conforme apresenta o Quadro 2.

Subgrupo Classificacao

B1 Residencial e residencial baixa renda.
B2 Rural.

B3 Demais classes.

B4 Iluminacédo publica.

Quadro 2 - Classificagdo dos subgrupos atendidos em baixa tenséo.
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2010).

2.2 ESTRUTURA TARIFARIA

Segundo a resolucdo da ANEEL n°479/2012, a modalidade tarifaria a qual
estara sujeita a unidade consumidora pode apresentar opc¢des de contratacao
dependendo da tensdo de atendimento. As unidades consumidoras compreendidas
no grupo A4, com tensdo de fornecimento igual ou superior a 69 kV, ndo possuem
opcdo de escolha e sdo enquadrados na modalidade horéria azul. Para alguns
grupos, existe a possibilidade dos consumidores optarem por ser enquadrados como
consumidores livres. Os consumidores atendidos com tenséo inferior a 69 kV e com
demanda contratada igual ou superior a 300 kW, podem optar entre contratar a

modalidade azul ou verde. As unidades consumidoras com tensdo abaixo de 69 kV e
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com demanda contratada inferior a 300 kW, podem optar entre horaria azul, horaria
verde ou convencional bindmia.

A modalidade verde possui apenas um unico valor de faturamento de
demanda para os horarios de ponta e fora de ponta, e a demanda a ser utilizada
deve ser contratada previamente. Em caso de ultrapassagem do valor contratado
em mais de 5%?2, o valor em kW que ultrapassar o contratado é tarifado com valores
mais elevados em relagcdo ao pago normalmente. A tarifa azul possui tarifacdo
diferenciada para consumo e demanda em horario de ponta. A tarifa horaria verde
possui tarifacdo diferenciada apenas para o consumo, dependendo do posto horério.
A convencional binbmia possui um Unico custo para periodos de ponta e fora de
ponta, tanto para consumo de energia quanto para demanda de poténcia contratada.
No entanto essa forma de tarifagdo sera extinta a partir de junho de 2016 (ANEEL
2015).

O periodo de ponta estda compreendido entre as 18 h e 21 h de segunda a
sexta, exceto alguns feriados definidos pela resolucdo normativa 414. Durante esse
periodo (horario de ponta), o custo do kWh possui tarifacdo diferenciada para
consumidores do grupo A, onde o custo do kWh é superior se comparado com o
custo para consumo em kWh no periodo fora de ponta. O horario de ponta
representa aproximadamente 66 horas em um més tipico, enquanto o periodo fora
de ponta compreende os demais horarios e representa aproximadamente 654 horas
em um més (ANEEL, 2010).

As unidades consumidoras que compreendem o grupo B, atendidas com
tensao inferior a 2,3 kV, podem optar entre a contratacdo da modalidade tarifaria
convencional mondmia que possui Unica tarifa para os periodos de ponta e fora de
ponta, ou pela modalidade horaria branca, que possui tarifacdo diferenciada para
horério de ponta e para o periodo intermediario®. Os consumidores pertencentes ao
subgrupo B1 baixa renda e B4, ndo possuem opcdo de escolha entre as
modalidades em virtude de ja possuirem tarifacdo diferenciada, (ANEEL, 2012;
COPEL, 2015).

? O faturamento de ultrapassagem ocorre quando a demanda medida é superior a 5% sobre o

valor de demanda contratada. o maior valor entre o valor contratado e medido é faturado

(COPEL, 20186).

3 Ve . R s - - . ~
O periodo intermediario € compreendido pela hora anterior e pela hora posterior em relagao

ao periodo de horario de ponta (COPEL, 2016).
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No ano de 2015 o Brasil passou por uma reestruturacdo no sistema
tarifario, conforme apresenta a resolucdo 1.859 da ANEEL homologada no dia
27/02/2015. A nova estrutura é conhecida como Sistema de Bandeiras Tarifarias,
qgue serd aplicada a todos os consumidores e teve por objetivo substituir o sistema
antigo que era baseado na sazonalidade dos periodos secos e Umidos.
Anteriormente, 0s reajustes relacionados aos custos com geracéo eram repassados
ao consumidor no ano seguinte. Ja com 0 novo sistema, o0 custo é repassado ao
consumidor mensalmente, sendo caracterizado pela cor da bandeira vigente naquele
periodo. O sistema possui trés bandeiras tarifarias: verde, amarela e vermelha e
indicardo acréscimos relativos a conta de energia do consumidor.

O custo da geracao depende da fonte primaria de energia e do custo de
operacao das fontes geradoras. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
efetua constantes estudos da situacéo dos reservatorios. Esse estudo antecede a
necessidade do acionamento de fontes auxiliares. A previsdo do custo com energia
determinara a cor vigente, no qual implicara possiveis acréscimos no valor da fatura
para o consumidor final (DIEESE, 2014).

A bandeira verde indica condi¢Ges favoraveis para a geracdo no qual o
custo médio da energia elétrica é de até R$ 211,28/MWh. Nestes casos, a tarifa ndo
sofrera acréscimo. A amarela representa condices menos favoraveis para geracao,
Ou seja, Nnos casos em que o custo da geracao for entre R$ 211,28 e R$ 422,66 por
MWh. Em periodos onde a bandeira amarela estiver em vigor, a tarifa sofrerd um
acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 quilowatt-hora consumidos. Ja a vermelha
representa condicdes desfavoraveis e onerosas para a geracdo de energia,
relacionada com a necessidade de acionamento de usinas termoelétricas com custo
operacional relativamente elevado se comparado as hidrelétricas. A bandeira
vermelha é subdividida entre patamar 1 e 2: para casos onde o custo da energia for
entre R$ 422,66 e R$ 610,00 por MWh a bandeira sera vermelha com patamar 1, a
fatura sofrera um acréscimo de R$ 3,00 para cada 100 kWh consumidos, e nos
casos onde o custo da geracdo for superior a R$ 610,00 por MWh a bandeira
vermelha sera de patamar 2, e sofrera um acréscimo de R$ 4,50 para cada 100 kWh
consumidos. Os acréscimos segundo a resolugdo n° 2.016 da ANEEL estédo
representados na Tabela 1 (ANEEL 2016).
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Tabela 1 — Acréscimos do Sistema de Bandeiras Tariféarias.

Bandeira Custo de geragéo (MWh) Adicional (R$/100 kWh)
Verde Até R$ 211,28 Nao h&a
Amarela De R$ 211,28 até R$ 422,66 R$ 1,50
Vermelha P1 De R$ 422,66 até R$ 610,00 R$ 3,00
Vermelha P2 Acima de R$ 610,00 R$ 4,50

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2016).

Existem ainda os reajustes ordinarios das tarifas, que acontecem
anualmente e englobam todas as empresas do ramo de distribuicdo. O reajuste
permite as concessiondrias cobrirem seus custos ndo gerenciaveis como, por
exemplo, corrigir a inflagdo anual, realizar correcdes monetérias relacionadas aos
contratos de compra de energia elétrica, e ainda realizar reajustes em relagdo aos
custos com manutencdo, custos operacionais, cota de depreciacdo e investimentos
realizados pelas distribuidoras.

O reajuste ou revisao extraordinaria pode acontecer independente dos
ajustes ordinarios. Pode ser reivindicado pelas concessionarias quando houver
alteracOes em seus custos operacionais que possam ser comprovadas, e também
em casos onde surjam novos tributos e encargos ou na modificacdo dos ja
existentes (ANEEL 2007).

Além das Tarifas de Energia (TE), e acréscimos relacionados a bandeira
em vigéncia, existe ainda um valor adicional relacionado aos impostos cobrados por
cada kWh consumido, referente as aliquotas de ICMS, Cofins, Pasep e ainda uma
Tarifa referente ao Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), que representa a taxa
cobrada pela concessionéria para utilizacdo da rede elétrica. O ICMS é o Imposto
Sobre OperacBes Relativas a Circulacdo de Mercadorias e Sobre Prestacdo de
Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacdo, 0
PIS/PASEP é o imposto cobrado para aplicagdo em Programas de Integracéo Social
e de Formacdo do Patrimbnio do Servidor Publico, o COFINS representa a
Contribuicdo Social para o Financiamento da Seguridade Social e COSIP representa
a Contribuicéo para o Custeio do Servico de lluminacéo Publica.

O excedente reativo € o valor cobrado pela concessionaria quando a
carga apresenta um fator de poténcia menor que 0,92. A taxa pelo uso do sistema
de distribuicdo e as aliquotas que séo aplicadas atualmente sobre a tarifa de energia

estao representadas na Tabela 2 para a COPEL.
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Tabela 2 — Taxas e aliquotas aplicadas sobre a tarifa de energia.

PIS/PASEP COFINS COSIP ICMS TUSD
1,32% 6,08% 5,51% 29% 15,32%
Fonte: Adaptado de COPEL (2016)

O historico dos reajustes ocorridos a partir do ano de 2010 e a previsado

de aumento para junho de 2016 estéo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Reajustes na tarifa da COPEL.

Resolucéo Vigéncia Variagdo Percentual
1015/2010 24/06/10 2,46%
1158/2011 24/06/11 2,99%
1296/2012 24/06/12 -0,65%
1431/2013 24/01/13 -19,28%
1565/2013 24/06/13 9,55%
1763/2014 24/06/14 24,86%
1858/2015 02/03/15 36,79%
1897/2015 24/06/15 15,32%
Previsdo 24/06/16 -6%
Média 9,43%

Fonte: Adaptado de COPEL (2016).

2.2.1 Resolucdes Normativas

Segundo a resolucdo n° 469/2011 da ANEEL, os procedimentos de
distribuicdo visam estabelecer procedimentos para garantir a qualidade de energia
elétrica no que compreende a qualidade do produto e a qualidade de servico.

Os indices de qualidade de energia sdo baseados em dados relacionados
ao tempo de continuidade no fornecimento de energia além de valores de referéncia
de tensdo para operacdo em regime permanente e também as perturbacfes na
forma de onda fundamental de tensdo (ANEEL, 2011).
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3 GRUPOS GERADORES A DIESEL

Segundo Mamede (2011), o grupo gerador diesel é composto por um
motor primério, que utiliza como combustivel o 6leo diesel, acoplado a um gerador.
E composto também por um quadro de comando. Recomenda-se utilizar o sistema
de geracdo a diesel por se tratar de uma forma economicamente viavel para
obtencdo de energia elétrica. Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos
gerais a respeito do GGD e os principais componentes, caracteristicas a respeito do
Oleo diesel e do biodiesel, e custo operacional do sistema (MOTA, 2011).

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE OPERACAO

A principal caracteristica do motor a diesel € a sua alta taxa de
compressdo, necessaria para a queima adequada do combustivel introduzido no
pistdo. A energia térmica resultante do processo de combustdo € transferida
mecanicamente para um eixo girante acoplado ao rotor da maquina. E possivel
obter uma corrente elétrica trifasica nos terminais de saida da maquina a partir de
um campo magnético girante. Devido a disposicdo espacial das bobinas na
armadura da maquina deslocadas em 120°, e devido a disposicdo dos
enrolamentos, é possivel a obtencdo de energia elétrica trifasica similar a forma
senoidal, permitindo a conexdo com cargas externas (CUMMINS, 2003;
FITZGERALD et al. , 2006; MAMEDE, 2011).

O GGD possui controladores integrados que permitem ao sistema operar
com frequéncia e tensdo constantes, mesmo que ocorra variagdo de carga,
proporcionando maior confiabilidade ao sistema de geracdo propria. Os
controladores atuam regulando a rotacdo do eixo acoplado ao alternador por meio
de injecdo de combustivel, e por meio do ajuste da corrente continua aplicada nos
enrolamentos de campo da maquina, possibilitando dessa maneira controlar a
intensidade da excitacdo do campo magnético e adequar os valores de tensdo com
os valores de referéncia desejados (KOSOW, 2005; PRADO, 2006; CUMMINS,
2015; STEMAC, 2015).
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3.1.1 Classificagcdo do Sistema de Geracao Prépria

O sistema de geracdo prépria é classificado de acordo com seu modo de
operacao, podendo ser classificado basicamente de trés maneiras: modo continuo,
modo standby e modo prime. No modo de operac¢do continuo, o sistema de geracao
local possui regime de trabalho constante e os proprietarios em geral sdo as
concessionarias de energia ou autoprodutores que se encontram distantes da rede
de transmissao. A operacao do sistema de forma isolada, ndo permite a operacéo de
sincronismo com a concessionaria local. No modo de operacao standby, o sistema
de geracao é utilizado principalmente para a finalidade de geracdo de emergéncia,
sendo recomendado em casos onde, por exemplo, a falta de energia elétrica pode
comprometer pessoas, processos ou equipamentos (CUMMINS, 2015; COPEL,
2015; STEMAC, 2015).

O modo de operagcdo prime, por sua vez, possui regime de operacdo em
horarios especificos visando, por exemplo, a reducdo dos custos com a tarifa de
energia. E recomendado para esse modo de operacéo que o sistema seja composto
por dois geradores, onde € possivel que o primeiro opere com regime de operacao
para suprimento da carga demandada e o segundo em situacdes de falta no
fornecimento de energia. Ainda € possivel configurar o sistema para operar com
ambos os geradores atendendo a carga. Existe a possibilidade em optar pelo
revezamento no atendimento a carga em casos onde a demanda possa ser atendida
por apenas um dos geradores, situacdo que permite a realizacdo das manutencdes
preventivas no gerador que estiver inoperante (MOTA, 2011; CUMMINS, 2015;
STEMAC, 2015).

Para operar no modo prime é necessario que 0 sistema seja capaz de
realizar a transferéncia de carga em modo rampa em condi¢cdo de sincronismo
momentaneo. A operacao do sistema de geracdo com sincronismo permanente com
a rede da concessionaria caracteriza o acesso de geracao distribuida ao sistema de
distribuicdo, segundo a norma técnica da COPEL, NTC n° 905100 de dezembro de
2011 (PRADO, 2006; COPEL, 2011; GONCALVES, 2014; STEMAC, 2015).
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3.1.2 Geragao Prépria com Opc¢éo de Paralelismo Momentaneo

De acordo com a normativa da COPEL n°903105 de 2011, a unidade
consumidora podera possuir sistema de geragado propria, para operacdo em regime
emergencial ou em regime de geragao paralela, com ou sem paralelismo, desde que
apresentado e aprovado o projeto elétrico pela concessionéria local (COPEL, 2011).

As Normas Técnicas da COPEL (NTCs) n° 900100 de 2013 e n° 903105
de 2011 tratam das obrigac6es do consumidor proprietario do sistema de geracdo
prépria. De acordo com as NTCs referidas, o sistema de geracdo de maneira alguma
deve proporcionar problema de natureza técnica ou relacionado a seguranca junto
ao sistema de distribuicdo da COPEL e outras unidades consumidoras. Também é
de responsabilidade do consumidor prover a seguranca de funcionarios da
concessionaria, entre outras pessoas que possam estar expostas ao sistema de
geracao propria.

A NTC 903105 de 2011 destaca ainda que € de responsabilidade do
consumidor a responsabilidade de garantir a seguranca do sistema de geracao
propria e também dos equipamentos envolvidos no processo, como disjuntores,
chaves magnéticas além de outros dispositivos de manobra que estejam
relacionados ao paralelismo. O sistema obrigatoriamente deve possuir dispositivo
gue interrompa o paralelismo de forma rapida e eficaz, por meio de intertravamento
eletromecanico. A normativa enfatiza que os transformadores de poténcia da
unidade consumidora devem possuir o lado de alta tensdo ligado na mesma tenséo
de atendimento. Além disso, o consumidor € responsavel em garantir a
operacionalidade do sistema de geracdo prépria em paralelismo momentaneo* com
a rede de distribuicdo (COPEL, 2011; COPEL, 2013).

3.1.3 Transferéncia com Rampa de Carga

Para acionamento do sistema de geracdo para atender a demanda no
horario de ponta, o sistema de controle integrado do sistema de geracdo prépria

sincroniza os geradores com a rede elétrica e no instante em que ocorre 0

* O paralelismo momentaneo é aquele com duracéo inferior ou igual a 15 segundos.
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fechamento do disjuntor de transferéncia, inicia-se o processo de transferéncia em
rampa. A transferéncia total da carga ndo deve durar mais do que 15 segundos,
tempo méaximo de sincronismo momentaneo com a rede determinado pela norma
técnica da COPEL n°903105 de 2011. O modo rampa esta representado na Figura
3.

Carga = Carga(%)

100,00% /
80,00% /
60,00%

40,00% /
20,00%

0,00% T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 tempo(s)

Figura 3 — Transferéncia em modo rampa.

Fonte: Autoria propria.

A transferéncia com rampa de carga ocorre de modo que o GGD assume
a carga demandada de maneira linear, 0 que pode implicar em um menor impacto
mecanico no eixo dos geradores em relacdo a transferéncia de carga em degrau,
gue possui maior variacdo de carga em um tempo relativamente menor. Optar pelo
sistema de transferéncia em rampa além de contribuir no aumento do tempo de vida
atil das partes mecéanicas do grupo gerador, pode também apresentar um melhor
regime transitério enquanto assume a carga (COPEL, 2011; MAMEDE, 2011,
GONGCALVES, 2014).

Para paralelismo permanente com a rede da concessionaria, € necessario
consultar a NTC n° 905100 para acesso de geracdo distribuida ao sistema da
COPEL com comercializacdo de energia ou a NTC n° 905200 para acesso de

geracdo com compensacao de energia.

3.1.4 Operacédo Peak Shaving

A operagcdo Peak Shaving geralmente é utilizada para complementar a

geracdo na ocorréncia de picos na demanda de energia, e ocorre por meio da
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atuacdo do sistema de geracao a diesel. Essa operagdo também pode ser utilizada
por consumidores para evitar que a ocorréncia de picos na demanda de poténcia
implique em faturamento adicional proveniente da demanda de ultrapassagem. A
concessionaria realiza medi¢des da poténcia ativa a cada 15 minutos, os valores sao
integralizados e o maior valor medido durante o més é faturado, onde a
ultrapassagem € caracterizada pelo excedente de 5% do valor da demanda de
energia elétrica contratada (COPEL, 2013).

Os sistemas de geracdo modernos possuem controladores integrados,
possibilitando que o sistema de geracdo passe a operar se a demanda de poténcia
tender a ultrapassar o valor de referéncia desejado. Um sinal € enviado aos
controladores do GGD, via rede ou médulo local. Se a demanda instantanea medida
estiver acima da referéncia, o sistema considera risco de ultrapassagem e o0s
geradores entdo entram em processo de sincronismo. Apos a operacdo de
sincronismo, os disjuntores sdo fechados permitindo a conexdo com a rede, e o
grupo gerador assume a carga demandada em modo rampa. No instante em que a
demanda da unidade consumidora estiver igual ou abaixo do valor de referéncia
desejado, um sinal € enviado ao sistema de geracdo que de maneira analoga ao
assumir a carga, sincroniza o sistema com a rede e efetua a transferéncia da carga
para a concessionaria, também em modo rampa. Ao término da transferéncia, os
disjuntores que permitem a conexdao entre o sistema e a rede sao abertos,
desconectando o sistema de geracao propria, da rede da concessionaria. O controle
da demanda também pode ocorrer por meio de alivio de carga mediante
desligamento de cargas em ordem de prioridade. A operacdo Peak Shaving esta
representada na Figura 4 (PRADO, 2006; ANEEL, 2010; MACHADO, 2010;
MAMEDE, 2011; MARCANTE, 2012; CRUZ, 2014; CUMMINS, 2015; STEMAC,
2015).
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Referéncia (kW)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 t(min)

Demanda Contratada Fonte COPEL Fonte GGD «----+- Média Faturada

Figura 4 — Operacédo Peak Shaving.
Fonte: Adaptado de Cruz (2014).

O fabricante CUMMINS, recomenda aquecer o motor pelo tempo minimo

de 2 minutos, antes de conectar a carga ao sistema de geracdo (CUMMINS, 2015).

3.2 COMPONENTES PRINCIPAIS

O GGD pode ser composto por um ou mais geradores, € tipicamente
composto por tanque para armazenamento de combustivel, atenuadores de ruidos e
vibracdes, além de quadros de comando e sistema de controle. Serdo apresentados
nessa secdo algumas caracteristicas e informacdes referentes as principais partes

gue constituem o sistema de geracéo.

3.2.1 Maquina Primaria e Gerador Sincrono

A maquina primaria consiste no motor a Oleo diesel, e sua operacao
ocorre de forma analoga aos usados em automdveis, entretanto toda a poténcia
mecanica é aplicada a um Unico eixo acoplado a uma maquina sincrona operando
como alternador.

A maquina sincrona pode operar de duas maneiras, como motor ou como

gerador. E basicamente constituida por um rotor contendo um circuito de excitaco
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de campo, alimentado por corrente continua, e por um estator ou armadura, onde se
encontram os enrolamentos e conjuntos de bobinas que s&o conectadas a terminais
permitindo a conex&o externa com a rede. Os enrolamentos séo distribuidos de
forma a fornecer corrente alternada trifasica nos terminais de saida (KOSOW, 2005;
FITZGERALD et al., 2006).

O processo de conversdo de energia mecanica em energia elétrica ocorre
a partir do momento em que o motor passa a operar fornecendo poténcia mecanica
no eixo da maquina primdria que, por sua vez, é conectada ao eixo da maquina
sincrona. A poténcia mecanica no eixo da maquina primaria € entregue de forma
girante, ou seja, em funcdo do torque mecéanico e velocidade angular, conforme
apresenta a Equacdo 1 em que Pmec representa a poténcia mecanica em kW
entregue ao eixo da maquina, rmec representa o torque mecénico em N.m e womec

representa a velocidade do eixo em rota¢des por minuto (RPM).

Pmec = 7mec x @mec (1)

A poténcia elétrica gerada € equivalente a poténcia mecanica entregue ao
eixo do rotor descontado as perdas durante o processo de conversao, conforme
representa Equacdo 2, onde Pel representa a poténcia elétrica gerada, Pmec

representa a poténcia mecanica entregue ao eixo do alternador e Pperdas

representa as perdas no processo de conversao, que consistem em perdas por
histerese, perdas por efeito Joule, perdas por corrente de Foucault, entre outros
fatores construtivos da maquina (KOSOW, 2005; FITZGERALD et al., 2006).

Pel = Pmec — Pperdas (2)

3.2.2 Tanque de Combustivel

O tanque para armazenamento do combustivel que ir4 abastecer o GGD
geralmente é instalado de forma abrigada. Porém, para casos especificos pode ser
recomendado que o tanque seja enterrado. O dimensionamento do volume do

tanque deve ser realizado considerando o abastecimento para um més de operacao,
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e algumas caracteristicas do sistema de geracdo, como por exemplo, o rendimento
do gerador, taxa de consumo de combustivel, nimero de horas diérias previstas
para operacao. Quanto aos aspectos construtivos, geralmente séo feitos a partir de
chapas de ago-carbono, com indicador externo de nivel, controle de contencéo e
controlador de pressdo interna. Para realizar a instalagdo do sistema de
armazenamento de combustiveis o projeto deve ser aprovado previamente pelo
corpo de bombeiros (MAMEDE, 2011; GONCALVES, 2014).

3.3 SISTEMA DE SUPERVISAO

Enquanto estiver operando, o sistema de geracao pode apresentar ruidos
e vibracdes. Também pode ocorrer aumento na temperatura da maquina primaria
devido ao fato de se tratar de um motor a combustdo composto por partes
mecanicas ndo estaticas. O sistema de supervisédo, portanto, deve ser composto por
ventiladores e arrefecedores para refrigeracdo da maquina primaria, sistema de
exaustao para os gases resultantes da queima do diesel e atenuadores de ruidos e
vibragbes (CUMMINS, 2003; MARCANTE, 2012; GONCALVES, 2014).

3.3.1 Ruidos

Para que ndo ocorra prejuizo nas atividades realizadas das imediacdes
do sistema de geracéao, o sistema deve conter atenuadores para que o nivel de ruido
se mantenha dentro dos estabelecidos por norma enquanto o gerador estiver
operando. A NBR n°10151 de 2000, determina que o nivel aceitavel de ruidos para
ambientes escolares ou universitarios € de 50 dB no periodo diurno e de 45 dB
durante o periodo noturno. Segundo o manual do fabricante Cummins, para que se
possa dimensionar adequadamente o isolamento acustico é necessario um ensaio
prévio do grupo gerador operando a plena carga em seu local de instalacdo, ao
mesmo tempo em que uma leitura dos ruidos nas imediac¢des do sistema de geragéo
seja realizada com auxilio de um decibelimetro (NBR, 2000; CUMMINS, 2003).
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3.3.2 Emissao de Gases Toxicos

Os gases resultantes do processo de combustdo da maquina priméaria sdo
chamados 6xidos de carbono, os quais possuem alto nivel de toxicidade, cujo
contato prolongado em ambiente fechado pode ser fatal. E recomendavel observar a
respeito da ventilacdo do local da instalacdo do grupo gerador. O sistema de
exaustdo possui um catalisador para reduzir a emissdo de gases e reter parte da
fuligem resultante do processo de exaustdo, 0 sistema contém um supressor de

ruidos, o que torna a operacéo dos geradores mais silenciosa (MAMEDE, 2011).

3.3.3 Arrefecimento

O sistema de geracéo propria possui sistema de refrigeracdo composto
por ventoinha e radiador abastecido com liquido de arrefecimento e agua para evitar
a ocorréncia de superaquecimento, fator que pode contribuir para o tempo de vida
atil do gerador (CUMMINS, 2003; MAMEDE, 2011).

3.3.4 Sistema de Monitoramento e Controle

O GGD é composto por sistema de monitoramento e sistema de controle
digital que permite acionar automaticamente o sistema de geracdo para operar em
horérios especificos e no controle da demanda. A concessionaria realiza leituras a
cada 15 minutos para aquisicdo dos valores de poténcia ativa e leituras horarias
para aquisicdo dos valores de poténcia reativa. As leituras sdo integralizadas, e o
valor resultante representa a demanda medida para o periodo. E possivel determinar
uma referéncia para o controle da demanda, representada por uma reta com
inclinacdo proporcional a referéncia. Em situacdes onde a leitura da carga
demandada superar os valores de referéncia o sistema podera operar, assumindo a
carga durante o sincronismo momentaneo (CRUZ, 2014; CUMMINS, 2015;
STEMAC, 2015).
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3.4 CARACTERISTICAS DO OLEO DIESEL

O dleo diesel € um combustivel inflaméavel derivado do petréleo bruto, que
pode ser obtido por meio de refino. De modo geral, pode ser classificado de duas
maneiras: Oleo diesel A, sem adicéo de biodiesel, ou 6leo diesel B, com adicéo de
biodiesel. Pode ser comercializado para uso rodoviario, maritimo ou para geracao de
energia elétrica. O diesel € o combustivel mais usado para abastecimento da
maquina primaria do sistema de geracédo prépria devido a alguns fatores, como por
exemplo, a facilidade para aquisicdo, estocagem, e transporte (MAMEDE, 2011,
FERNANDES, 2012).

A principal desvantagem na utilizacdo do diesel esta relacionada ao fato
de se tratar de um combustivel fossil derivado do petréleo, onde sua combustéo
resulta em gases toxicos e poluentes que contribuem negativamente para 0 meio
ambiente (CUMMINS, 2003; MARCANTE, 2012).

3.4.1 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel de origem vegetal ou animal, renovavel e
biodegradavel, com grande projecdo no mercado na ultima década por se tratar de
um combustivel menos poluente em relacéo ao diesel convencional. Pode ser obtido
a partir do 6leo de girassol, 6leo de soja, gordura animal ou ainda a partir do reuso
do éleo vegetal. O biodiesel apresenta menores indices de emisséo de particulas de
hidrocarbonetos e 6xidos de carbono o que inviabiliza ecologicamente sua utilizacao.
De acordo com a lei n° 13.263 de marco de 2016, é obrigatorio a adicdo de 8% de
biodiesel no diesel (B8) comercializado com o consumidor final. O aumento pode
chegar a 10% nos proximos 2 anos (STORTI, 2009; FERNANDES, 2012).

3.5 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € definido como a relagéo entre a poténcia ativa e a

poténcia aparente do gerador, onde um fator de poténcia baixo, préximo de zero,
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indica que boa parte da poténcia da maquina é utilizada para excitacdo do campo ou
é perdida durante o processo de geracdo, ou seja, € a energia que nao é convertida
em trabalho. Os fabricantes geralmente disponibilizam informa¢cdes sobre os dados
do gerador que variam de acordo com o modelo e poténcia, entretanto um fator de
poténcia razoavel que pode ser utilizado para estimativa da poténcia nominal do
gerador é o fator de 0,8 (SCHIMITD, 1970; KOSOW, 2005; FITZGERALD et al.,
2008; MAMEDE, 2011).

3.6 CUSTO OPERACIONAL DO SISTEMA DE GERAGCAO

O custo operacional do sistema de geracéao esta relacionado a fatores como a
taxa de consumo horéria de diesel com o sistema operando a plena carga. O fator
de carga do gerador, o numero de horas mensais que ira operar o sistema de
geracao, valor atual do Oleo diesel, e ainda os custos com manutencdo, mao de
obra, oleo lubrificante e reposicdo de pecas também séo fatores que implicam no
custo operacional. E possivel estimar o consumo mensal do 6leo diesel em litros
utilizando os dados do manual do gerador. A equacdo 3 representa o volume em
litros de 6leo diesel necessario para abastecer o gerador mensalmente. O consumo
do gerador é dado em litros por hora, FC é o fator de carga do gerador e o regime é
dado por horas mensais de operacdo (CUMMINS, 2003; MOTA, 2011; MAMEDE,
2011; MARCANTE, 2012, GONCALVES, 2014).

Voldiesel = Consumoger x FC x regimehrs (3)

De acordo com os dados fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), o preco médio cobrado atualmente pelo litro do diesel é de R$ 2,52 para
distribuicdo e de R$ 2,83 para revenda. Os reajustes dos pre¢os dos combustiveis
acontecem semestralmente, geralmente nos meses de Marco e Setembro. O

aumento médio anual para os ultimos trés anos foi de 9,85% (ANP, 2016).
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4 METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DO GRUPO GERADOR

Visando auxiliar o projetista durante os processos compreendidos na
analise de viabilidade do investimento e durante a realizacdo do dimensionamento
da poténcia do GGD, serd apresentada neste capitulo a metodologia para a
realizacdo do estudo de viabilidade de instalagdo de um sistema de geragéao propria.

4.1 LOCAL DA INSTALACAO

Para a escolha do local de instalacdo do grupo gerador, € necessario
atender as recomendacdes do fabricante apresentadas no manual do equipamento.
De modo geral, as recomendac¢des visam assegurar: a integridade fisica do sistema,
a seguranca de qualquer pessoa que esteja nas proximidades do GGD, e a
facilidade de acesso, que permita a realizacdo da instalacdo e manutencédo do
sistema. O local da instalagdo deve permitir o acesso para combate a incéndio
(IWAND, 2007; MARCANTE, 2012; GONGCALVES, 2014).

A partir do manual do fabricante Cummins, algumas recomendacdes
relacionadas a escolha do local sdo apresentadas, sobretudo: deve ser escolhido de
forma que facilite o acesso, que permita tanto a realizacdo das manutencdes gerais
guanto servicos de maior dimensdo como remog¢ao ou substituicdo. Em caso de
sinistro, 0 sistema ndo pode comprometer as instalacbes pertencentes a
concessionaria. O manual recomenda ainda que o local permita a instalacdo do
tanque de combustivel e sistema de controle de vazamento de combustivel
(CUMMINS, 2015; STEMAC, 2015).

De acordo com a NTC n°® 903109 de 2015 a localizacdo do sistema de
geracdo deve ser o mais préoximo possivel do ponto de medicdo e segundo a
COPEL, € de responsabilidade do consumidor com geracdo prOpria garantir a
integridade fisica de funcionarios e das instalacdes pertencentes a concessionaria
em caso de ocorréncia de sinistros, e também garantir a seguranca de terceiros que
possam estar nas proximidades do sistema (COPEL, 2011, 2013, 2015).
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O resumo com as recomendacdes da concessionaria local e do fabricante

estao representados no Quadro 3.

COPEL FABRICANTE

Seguranca das instalagGes da concessionaria Seguranca das instalacfes da concessionaria
Seguranca de funcionarios da concessionaria Seguranca de pessoas proximas

Seguranca de terceiros Facilidade de acesso

Proximidade com o ponto de medi¢c&o Comporte instalacdo do tanque de combustivel

Quadro 3 - Recomendacbes arespeito do local da instalacéo.
Fonte: Adaptado de (CUMMINS, 2003; COPEL, 2013).

4.2 PARAMETROS ELETRICOS

A NTC n° 903105 de 2011, que trata dos sistemas de geracao propria
com paralelismo momentaneo com a concessionaria local, determina que para
conectar o sistema de geracdo na rede elétrica é necessario que o GGD seja
trifasico e opere na frequéncia de 60 Hz. A tensao de servico do sistema de geracéo
pode ser tanto em baixa tenséo (até 1 kV) como em média tensdo (de 1 kV até 36,2
kV), e pode implicar diretamente nos custos de implementacdo. Segundo Souza
(2005), é possivel optar pelo sistema de geracdo em média tensado, dispensando o
uso de transformador elevador para conexdo com a rede. Devido aos aspectos
construtivos dos enrolamentos do estator da maquina, tipicamente constituidos por
cabos de alta tenséo, ao invés de enrolamentos de cobre, como nos geradores em
BT convencionais, 0 custo de aquisicdo e manutencao do sistema em MT pode ser
relativamente maior se comparado ao sistema com geracdo em BT (ABNT, 2004;
ABNT, 2005; SOUZA, 2005; COPEL, 2011; MARCANTE, 2012).

Foi realizado em Goncalves (2014), o estudo de viabilidade para
instalacdo de um sistema de geracgao propria para operar em horarios de ponta e em
situacBes de emergéncia em uma Universidade em Curitiba. Para essa situacdo é
recomendado optar por um sistema de geracdo que atenda todos os
transformadores de distribuicdo a partir de um Unico grupo gerador, uma vez que, 0
atendimento dos transformadores a partir de geradores individuais pode implicar em
um aumento no custo de implementacdo do sistema, em consequéncia da

necessidade de aquisicio de um maior numero de equipamentos.
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Consequentemente é necessaria a realizacdo mais frequente de manutencdes e
substituicdo de componentes (GONCALVES, 2014).

Os fabricantes recomendam que para a escolha da tensao de servico do
sistema é necessario levar em consideracdo o nivel de tensdo em que € atendida a
unidade pela concessionaria de energia, a poténcia nominal e a tensédo no lado de
AT dos transformadores de distribuicdo instalados (CUMMINS, 2015; STEMAC,
2015).

4.3 DIAGRAMA UNIFILAR DA INSTALACAO

O diagrama unifilar da instalagcdo contém informacfes a respeito da
situacdo atual das instalacdes, e pode ser utilizado como ferramenta para auxiliar
durante o processo de escolha do local que acomodara o sistema de geracéo
propria. Por intermédio do diagrama unifilar, € possivel verificar a distancia da
localizacdo do ponto de medicdo em relacdo ao sistema de geracdo e condicdo do
sistema atual de aterramento. O projeto elétrico fornece informacdes relacionadas
aos dados dos transformadores de distribuicdo, como por exemplo, o nimero de
transformadores instalados, carga total instalada, localizacdo e a poténcia de cada
transformador (IWAND, 2007; MOTA, 2011; MARCANTE, 2012; GONGCALVES,
2014).

A partir dos dados fornecidos no diagrama unifilar € possivel obter o fator
de utilizacdo dos transformadores. O fator de utilizacédo é a relacdo entre a demanda
ativa maxima no secundario (BT) e a poténcia maxima do transformador (OLIVEIRA,
2009).

O fabricante CUMMINS sugere que o diagrama unifilar seja
disponibilizado para o projetista por se tratar de um recurso importante para
realizacdo do projeto de geracdo propria. Antes de efetuar a escolha do modo de
operacao e dimensionamento da poténcia dos geradores, recomenda-se analisar as
caracteristicas dos transformadores de distribuicdo e das cargas que serdo
atendidas, e ainda observar a localizacdo das cabines de medicéo e nivel de tenséo
em que é realizada a medicdo (MARCANTE, 2012; CUMMINS, 2015; STEMAC,
2015).
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4.4 TRANSFORMADORES

Os transformadores de poténcia permitem que seja realizada a
transferéncia de energia de um circuito primario para um circuito secundario ou
terciario por meio de acoplamento magnético. Devido ao fenbmeno de inducgéo
eletromagnética é possivel induzir uma tensdo no secundario, proporcional a relacao
de espiras entre os enrolamentos primario e secundario, mantendo a mesma
frequéncia do circuito primario (KOSOW, 2005; FITZGERALD et al., 2006).

Para realizar o estudo de dimensionamento do sistema de geracao é
necessario observar algumas caracteristicas dos transformadores de poténcia, como
por exemplo, o numero de transformadores instalados na unidade a ser atendida
pelo sistema de geracdo, a tensdao nominal primaria em MT, tensdo nominal
secundaria em BT, a poténcia nominal em kVA, que representa a poténcia elétrica
gue o transformador pode fornecer a carga para uma determinada condi¢cdo de
frequéncia e tensdo. E ainda o rendimento do transformador, fator que depende
diretamente das perdas durante o processo de transformacao (SCHIMITD, 1970;
MAMEDE, 2011; MOTA, 2011).

De acordo com Marcante (2012), para realizar o estudo do
dimensionamento é recomendado levantar o nimero de transformadores ligados no
ramal de entrada da unidade e observar como é composto o sistema de distribuicao.
Segundo a norma técnica da COPEL n°903105 de dezembro de 2011, os
transformadores de poténcia utilizados para elevar a tensdo de servico dos
geradores devem possuir esquema de ligacdo, conforme a Tabela 4. Para utilizar
outras configuracbes de conexdo do enrolamento primario do transformador é

necessario consultar a concessionaria previamente.

Tabela 4 — Esquema de ligacao para conex@o com arede elétrica.

Tensdo de atendimento  Enrolamento priméario — Rede  Enrolamento secundério — Lado

COPEL gerador
13,8 kV Tridngulo Estrela — Neutro aterrado
34,5 kV Estrela — Neutro aterrado Estrela — Neutro aterrado
34,5 kV Estrela — Neutro Isolado Estrela — Neutro aterrado

FONTE: Adaptado de COPEL (2011)
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4.5 ANALISE TARIFARIA

Uma das etapas para o dimensionamento do GGD esta relacionada com
o estudo da viabilidade econdbmica de implantacdo do sistema. Para isso, é
necessaria a realizacdo de uma analise sobre o histérico dos valores de consumos
por posto horario, demanda maxima e das faturas de energia elétrica. A analise
permite ainda verificar a ocorréncia de faturamento por ultrapassagens na demanda
de poténcia elétrica contratada, entre outras informacbes. E possivel ainda
determinar o custo médio do kWh pago a concessionaria local e compara-lo
posteriormente com o custo do kWh do sistema de geracao propria indicando qual
das opcoes é financeiramente mais viavel.

Em Goncalves (2014), a andlise das tarifas foi utilizada como ferramenta
para realizar o calculo do custo médio do kWh pago a concessionaria e para obter o
registro da maior demanda medida. Para Marcante (2012), a realizacdo do estudo
da analise tarifaria tem como objetivo o levantamento do consumo em horarios de
ponta e historico de ultrapassagem na demanda contratada. Os fabricantes
recomendam realizar o estudo da tarifa para observar a demanda de poténcia
contratada atualmente e historico de ultrapassagem sobre o valor contratado. O fator
de crescimento também pode ser utilizado para realizar a estimativa de consumo
futuro. Para que se tenha um perfil de consumo razoavelmente confiavel é
recomendado utilizar pelo menos as doze ultimas faturas para realizacéo da anélise
(IWAND, 2007; MARCANTE, 2012; GONGCALVES, 2014).

E possivel analisar se a demanda contratada ndo esta subutilizada por
intermédio do calculo do fator de carga para os periodos de ponta e fora de ponta. O
fator de carga esta relacionado com o consumo horario médio e demanda faturada
para um determinado intervalo de tempo. O fator de carga pode variar em uma
escala de 0 até 1, onde um fator unitario indica que o consumo horario médio € igual
a demanda faturada, e um fator préximo a zero indicaria que o consumo horario
médio é consideravelmente menor em relagdo a demanda faturada (SCHIMITD,
1970; MAMEDE, 2011; MARCANTE, 2012; GONCALVES, 2014).

Para o calculo do fator de carga mensal no horario de ponta pode ser

utilizada a Equacao 5, onde Fp representa o fator de carga no horéario de ponta, Cpt

representa o consumo mensal em kWh referente ao horario de ponta, € Dnm
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representa a demanda faturada referente ao més que se deseja calcular o fator de
carga. O numero de horas que compreende o periodo de horario de ponta durante
um més tipico de 30 dias é equivalente a 66 horas.

Fot = (4)

O fator de carga mensal nos horarios fora de ponta pode ser calculado
considerando que um més tipico de 30 dias possui 654 horas no horario fora de
ponta, como representado na Equacgédo 6, onde Fw representa o fator de carga no
horario fora de ponta, Ci representa o consumo mensal em kWh relacionado ao

horario fora de ponta e Dn representa a demanda faturada fora da ponta no més.

_ Cfp
Dmx 654

Fi

(5)

4.6 REGIME DE OPERACAO

Para realizar a escolha do modo de operacédo do sistema de geracéo, é
necessario primeiramente observar alguns fatores a respeito das necessidades da
unidade a ser atendida. Deve ser observado de acordo com a necessidade qual o
regime de operacdo mais adequado para cada aplicacdo. Para situacfes onde é
desejado reduzir os custos com a tarifa de energia operando o sistema no periodo
de ponta como em Marcante (2012) e Goncalves (2014), o regime de operacédo
recomendado para essa situacao € o modo prime.

Por outro lado, para situacfes em que se faz necessario a instalacdo de
um sistema de emergéncia para atender cargas que necessitam de fornecimento de
energia de forma continua, o regime de operacdo mais apropriado para essa
situacdo é o modo standby. Para os casos onde a unidade que deseja instalar o
sistema de geracdo propria se encontre isolada do sistema elétrico de poténcia, o

modo de operacdo normalmente necessita ser continuo (CUMMINS, 2003; IWAND,
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2007; ANEEL, 2011; MOTA, 2011, MARCANTE, 2012; GONCALVES, 2014;
STEMAC, 2015).

4.7 DIMENSIONAMENTO DOS GERADORES

Os geradores que irdo compor o sistema devem operar no minimo com
50% da sua carga nominal, devido ao rendimento da maquina. Além, disso, o perfil
das cargas que serdo alimentadas pelo grupo gerador deve ser analisado, uma vez
gue o acionamento de cargas pesadas nao pode resultar em uma queda de tensao
maior do que 20% no sistema de geracdo. Recomenda-se trabalhar com os menores
valores possiveis para o fator queda de tensdo. E recomendado ainda que o sistema
de geracdo seja dimensionado com um valor de sobre poténcia de 10% para
compensar a queda de tensdo no acionamento de cargas pesadas (MAMEDE,
2011).

De acordo com Marcante (2012), o dimensionamento de um sistema de
geracdo para uma industria em Pato Branco foi realizado considerando o historico
do registro de maior demanda de poténcia medida. Foi elaborado um levantamento
das cargas instaladas e cargas futuras, e o fator de utlizacdo das cargas na
industria. As perdas no sistema de geracdo também foram consideradas, contudo o
autor ressalta que um método mais confiavel para a realizacdo do dimensionamento
consiste em realizar medicbes da curva de carga da unidade consumidora
(MARCANTE, 2012).

Em Goncalves (2014), o calculo do dimensionamento foi realizado a partir
do histérico de maior demanda registrada para uma Universidade em Curitiba,
acrescido de um fator de sobrecarga de 10%. Essa analise ndo € aconselhavel em
situacBes onde ainda exista a previsdo da expansao das instalacdes ou entrada de
novas cargas. Em Mota (2011), o autor recomenda que o dimensionamento do
gerador seja realizado considerando a totalidade das cargas previstas em projeto
(MOTA, 2011; GONGCALVES, 2014).

Para o dimensionamento de um sistema de emergéncia em uma fabrica
de refrigerantes, o trabalho de Iwand (2007) sugere utilizar um fator de

simultaneidade determinado a partir do percentual da carga total instalada que pode
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ser acionada simultaneamente. E recomendado ainda que seja observado o perfil da
carga que sera atendido pelo sistema de geracdo. Para que o sistema de geracéo
propria se torne mais confiavel, € necesséario dimensionar a poténcia dos geradores
utilizando um fator de sobre poténcia para compensar as perdas do sistema
(IWAND, 2007; MARCANTE, 2012).

Existe ainda a opgdo de entrar em contato com alguns dos fabricantes
para realizacado do dimensionamento do sistema de geracdo. Alguns se dispdem de
forma gratuita a auxiliar durante o periodo de dimensionamento e orcamento. O
estudo tipicamente é realizado a partir do historico de faturas de energia e dados do
projeto elétrico. O fabricante CUMMINS sugere que o dimensionamento seja
realizado a partir do levantamento das cargas da unidade a ser atendida. Para os
casos onde nédo € possivel a obtencdo de um levantamento consideravel € possivel
utilizar uma estimativa das cargas. O fabricante em questdo recomenda a utilizacéo
de programas computacionais que consideram diversos fatores no dimensionamento
do sistema de geracdo, como por exemplo, a instalacdo de futuras cargas, poténcia
dos transformadores de distribuicdo, perfil das cargas a serem atendidas, demanda
contratada, fator de crescimento, sazonalidade no consumo de energia, entre outros
fatores. Ainda de acordo com o fabricante o uso de programas pode implicar em um
dimensionamento mais preciso para o sistema (CUMMINS, 2015).

Em casos onde a unidade ainda esteja sujeita a um aumento previsto na
carga instalada, o fabricante STEMAC recomenda que seja realizado o
dimensionamento a partir da andlise da tarifa de energia elétrica, histérico de
consumo e demanda de energia, considerando ainda informacfes do projeto
elétrico, como por exemplo, a poténcia dos transformadores de distribuicdo, o nivel
de tensdo que é realizado a medicdo, a previsdo de demanda futura, fator de
crescimento, e poténcia considerada para o calculo da protecdo (STEMAC, 2015).

A estimativa para a demanda de poténcia do campus para 0s seis
primeiros meses do ano de 2012 foi realizada a partir do programa STATGRAPHICS
Centurim. O programa realiza a estimativa futura a partir dos dados do histérico das
faturas como a demanda medida, ou 0 consumo mensal, nos casos em que se
deseja a estimacgdo futura da ultima grandeza, por exemplo. Existe ainda a opc¢do
em realizar a estimativa considerando fatores como a sazonalidade do consumo ou
inflagdo atual, todavia para uma estimativa em longo prazo, para situacdes onde o

perfil de consumo esta sujeito a variacbes, € recomendado utlizar outras
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ferramentas em paralelo para realizar a estimativa da demanda futura. Para obter
um resultado satisfatério € necessério utilizar os dados do maior periodo possivel, e
excluir os dados atipicos como baixo consumo devido a paralisacdo dos servidores
ou consumo elevado devido a fatores de crescimento do campus. Em longo prazo
alguns parametros podem estar sujeitos a sofrer alteracdo devido ao surgimento de
novas resolugbes ou de novas politicas para o setor energético, por exemplo
(BOGO, 2012).

4.8 ORCAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO

Para realizacdo do orcamento é necessario entrar em contato com o
fabricante, visando encontrar a proposta com melhor custo beneficio recomenda-se
procurar realizar o maior nimero de orcamentos possiveis. E aconselhado ainda
observar se o fabricante possui algum revendedor credenciado ou unidade de
assisténcia técnica na cidade onde se encontra a unidade a ser atendida pelo
sistema de geracdo, fator que pode contribuir para os custos operacionais e de
implementacédo, devido principalmente a necessidade de locomocdo de grandes
distancias para a equipe técnica realizar a instalacdo e manutencéo preventiva do
sistema. Muitas vezes, para comportar o GGD, € necessaria a construcdo de uma
cabine de alvenaria, preparado para eventual contencdo de vazamento, sendo
recomendavel incluir os possiveis gastos relativos a cabine no orgcamento
(MARCANTE, 2012; GONCALVES, 2014; CUMMINS, 2015; STEMAC, 2015).

4.9 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DA INSTALACAO

O estudo de viabilidade técnico-econdmica consiste em analisar a
viabilidade técnica de execucdo do projeto, e outros indicativos econdmicos, como o
tempo de retorno do valor investido e 0s riscos inerentes ao projeto, indicando se a
opgcao pode ser financeiramente atrativa e se o tempo de retorno atende as
expectativas do investidor. Para realizacdo do estudo utilizam-se, em geral, um

conjunto de fatores, dos quais destacam-se: A Taxa Minima de Atratividade (TMA)
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para investimentos de baixo risco, sendo que a taxa SELIC (Sistema Especial de
Liquidacdo e de Custodia) é tipicamente utilizada como referéncia, fator de
depreciacdo do equipamento, valor para revenda futura, custos operacionais com o
sistema atual, custo operacional do sistema proposto. Também pode ser
considerada no estudo a previsdo para um possivel aumento com a tarifa de energia
elétrica ou aumento com preco dos combustiveis.

Uma das maneiras para realizar o estudo de viabilidade segundo lwand
(2007) é utilizar a ferramenta do Valor Presente Liquido (VPL). O VPL é umas das
principais ferramentas utilizadas para analise de viabilidade de um projeto, porém
outros indicadores podem ser utilizados como, por exemplo: Valor Presente (VP),
Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA), tempo de retorno do investimento
(Payback), indice Beneficio Custo (IBC) que representa o ganho por unidade capital
depois de expurgado o efeito da TMA, considerando o horizonte de planejamento ou
ainda o Retorno Adicional Sobre Investimento (ROIA), que representa a melhor
estimativa de rentabilidade depois de expurgado o efeito da TMA sobre o projeto
analisado. Para o estudo sera considerado o valor do investimento inicial do sistema,
a economia mensal com a utilizacdo do sistema proposto e a taxa minima de
atratividade para investimentos. Segundo Mota (2011) o VPL representa uma
expectativa de lucro sobre o investimento, onde um balanco positivo de fluxo de
caixa apoOs determinado periodo considerando o desconto da taxa de juros utilizada,
representa que o investimento pode ser viavel, no entanto se o balanco de caixa
apo6s um periodo determinado for negativo, pode indicar que o investimento seja
inviavel devido a ndo obtencado do retorno financeiro desejado. Ainda existem outras
ferramentas que podem ser utilizadas para analise de viabilidade, como por
exemplo, o célculo da Taxa Interna de Retorno (TIR) que representa o retorno
percentual do investimento. Uma TIR maior que a TMA, indica que 0 projeto possui
uma rentabilidade maior em relacdo a aplicacdo em investimentos de baixo risco
(VANNI, 2008; MOTA, 2011; CRUZ, 2014; LIMA et al., 2015).

Segundo Gnoatto (2014), a Sistematica de Analise de Viabilidade
Econdmica do Projeto de Investimento (SAVEPI)® proposta por Lima et al. (2015), é
uma ferramenta que pode ser utilizada para realizar a andlise de viabilidade

financeira de um investimento. A SAVEPI considera além dos indicadores de risco e

®> O SAVEPI esta disponivel em http://pb.utfpr.edu.br/savepi/modulo.php.
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indicadores de retorno, outros fatores que podem impactar diretamente no
desempenho econdmico do estudo realizado, como por exemplo, os limites de
elasticidade do resultado do projeto em relacéo a seus fatores criticos. Alguns dos
indicadores de retorno estdo representados no Quadro 4, onde VP representa o
Valor Presente, VPL representa o Valor Presente Liquido, VPLA representa o Valor
Presente Liquido Anualizado, IBC1 representa o indice Beneficio Custo e a variavel
ROIA representa o percentual de retorno por periodo além da TMA (LIMA et al,
2015).

Indicadores de retorno F6érmula matematicas
N FC;
VP=»  ———
VP Z‘=1(1+TMA)’
FC;
VPL VPL=—|FCo|+3" —
| | ZJ=1(1+TMA)‘

_ VPL-TMA- (1+TMA)"

VPLA VPLA .
[(1+TMA)" —1]
| FCo|+VPL
IBC=————
IBClou IL =
ROIA (%) ROIA=Y/IBC -1

Quadro 4 — Indicadores de retorno.
Fonte: Adaptado de (LIMA et al, 2015).

4.10 FLUXOGRAMA E RESUMO PARA O DIMENSIONAMENTO

O fluxograma apresentado na Figura 5 representa 0S processos e
decisdes durante o estudo de dimensionamento e viabilidade técnico-econémica de

implantacdo de um sistema de geracao propria.
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Inicialmente, deve ser realizado um estudo para analise da possibilidade

de instalacdo de um sistema de geracdo auxiliar para o consumidor. A motivagao

pode ser a busca por alternativas para reduzir o custo da tarifa de energia,
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atendimento de cargas essenciais em regime de emergéncia ou necessidade de
auto geracdo de energia elétrica. Depois de examinar a necessidade de
implantacdo, é necessario observar a disponibilidade de possiveis locais que
possam acomodar o sistema. Antes de realizar a escolha do local, recomenda-se
verificar as normas técnicas da concessionaria local a respeito das adequacdes e
procedimentos necessarios para conexao com a rede elétrica, recomenda-se ainda
verificar as indicagdes no manual do fabricante.

A escolha do modo operacional esta relacionada diretamente com a
motivagao para implantagdo do sistema, em geral os modos mais utilizados séo os
modos, prime, standby e continuo. O regime de operacdo do sistema para o0 modo
prime geralmente é definido para periodos durante o dia, como horario de ponta por
exemplo. O regime de operacdo para o modo standby pode ser definido como
energia de reserva, onde os geradores se encontram a disposi¢céo para ser acionado
imediatamente em casos de falta, ou como regime de emergéncia, onde o
acionamento do sistema é iniciado apés a interrupcdo no fornecimento de energia.
Para o modo continuo, o regime de operacdo pode ser até de 24 horas por dia,
respeitando as pausas para manutencao.

O grupo gerador pode ser escolhido para operar com geracdo em baixa
ou em meédia tensdo. A geracdo em BT permite atender diretamente a carga com
mesmo nivel de tensdo. Ainda, é possivel atender cargas em MT utilizando um
transformador elevador para conexdo com a rede. O sistema de geracdo com tenséo
de servico em média tensdo permite a conexao direta com a rede elétrica de MT,
dispensando o uso de transformador elevador, porém podem apresentar um custo
superior de instalacdo e manutencao devido as suas caracteristicas construtivas.

Antes de realizar o dimensionamento da poténcia nominal dos geradores
€ recomendado realizar um levantamento do perfil das cargas instaladas e das
cargas com previsao para instalacao futura. O dimensionamento pode ser realizado
utilizando ferramentas como o projeto das instalacdes elétricas, o histérico das
tarifas de energia, programas computacionais estatisticos, medicfes da curva de
carga. Ainda podem ser utilizados dados relacionados ao perfil de consumo da
unidade, como o fator de simultaneidade, que representa o percentual total das
cargas instaladas que podem ser acionada simultaneamente, e fator de utilizagéo
dos transformadores de distribuicdo, que representa a relagdo entre a maxima

poténcia que pode ser fornecida pelo transformador e a carga maxima demandada
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no secundario (BT). A utlizacdo dos fatores de utilizagdo e simultaneidade é
recomendada em situagcdes onde a unidade possui um perfil de carga bem definido e
nao esteja sujeita a alteracdes significativas.

Apos definido a poténcia nominal do grupo gerador, recomenda-se entrar
em contato com os fabricantes para realizar o0 orcamento para aquisi¢céo e instalagéao
do sistema. O Ultimo processo a ser executado é o estudo de viabilidade econémica
de instalacdo do sistema. Utilizando os valores necessarios para realizar o
investimento, 0s custos operacionais com 0 novo sistema, a previsdo de aumento
nos valores de energia elétrica e dos combustiveis e ainda a estimativa de economia
com a instalacdo do sistema de geracdo, € possivel obter um indicativo do tempo
necessario para retorno do investimento, entre outros indicadores relacionados a

viabilidade econdémica do projeto.
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5 ESTUDO DE CASO DA UTFPR CAMPUS PATO BRANCO

Neste capitulo ser4d apresentado o estudo de viabilidade técnico-
econbmica da instalacdo de um sistema de geracéo prépria (Grupo Gerador Diesel)
para a UTFPR campus Pato Branco. Para o estudo de caso presente, seréo
utilizados como principais recursos o histérico das faturas de energia elétrica, o
projeto elétrico e o memorial descritivo das instalagbes elétricas do campus. O
estudo compreende na realizacdo da andlise do perfil de consumo de energia
elétrica da Universidade a partir do histérico das faturas, na escolha do modo de
operacao do sistema geracdo, na escolha da tensdo de servico do sistema de
geracao, a realizagdo do dimensionamento da poténcia nominal dos geradores que
irdo compor o sistema e ainda no estudo da viabilidade econémica do investimento.

O estudo tem como finalidade propor alternativas para a reducao do
custo da tarifa de energia elétrica por meio da utilizacdo de geradores a diesel para
operar em periodos de horario de ponta e/ou como complemento do sistema nos
casos em que a demanda de poténcia ultrapasse o valor da demanda contratada.
Nesse sentido, embora ndo existam periodos bem definidos com maior tendéncia de
ultrapassagem de demanda, o sistema pode ser configurado para operar quando a
demanda ultrapassar um valor de referéncia determinado. Essa operacdo é
conhecida como Peak Shaving e representa uma das vantagens em se utilizar um
sistema de geracdo propria. O estudo visa ainda alternativas que permitam que as
atividades académicas e eventos que possam estar sendo realizados no campus
ocorram sem prejuizo, em caso de interrupcdo no fornecimento de energia elétrica

pela concessionaria local.

5.1 LEVANTAMENTO DO PERFIL DE CONSUMO E DEMANDA DA UTFPR

Atualmente, a UTFPR campus Pato Branco utiliza a fatura binbmia na
modalidade horaria verde, e pertence ao subgrupo A4, é atendida em 13,8 kV pela
concessionaria local (COPEL), possui quatro transformadores de distribuicdo e sua
medicéo € realizada em MT (Média Tenséo) (COPEL, 2012; LIMA, 2013).
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Em 2008, iniciou-se na Universidade o plano de Reestruturacdo e
Expansdo das Universidades Federais (REUNI). Foram construidos novos blocos
com salas de aula e laboratérios, novos cursos foram criados e o nimero de vagas
ofertadas para 0s cursos existentes aumentaram significativamente. Atualmente o
campus possui uma area construida de 30.883,20 m?, e existe ainda a previsdo para
construcdo de mais 5.282,91 m?, entretanto, ndo h&a ainda uma data definida para
inicio das obras de ampliacéo.

De acordo com a resolucdo da ANEEL n° 1.897 de junho de 2015, a tarifa
em vigor, considerando impostos, para o consumidor optante pela modalidade
horaria verde, atendido entre 2,3 kV e 25 kV esta representada na Tabela 5. No
faturamento estédo inclusos os custos com as Tarifas de Energia (TE), a taxa pelo
uso do sistema de distribuicdo (TUSD) e aliquotas (COPEL, 2012; LIMA, 2013;
ANEEL, 2015; COPEL, 2015).

Percebe-se que o valor cobrado pelo consumo no periodo de ponta € 3,04
vezes superior ao valor cobrado pelo consumo no periodo fora de ponta.
Considerando o consumo em kWh e os valores gastos com a fatura de energia
elétrica no periodo compreendido entre marco de 2015 e fevereiro de 2016, o valor

pago por kWh consumido foi de R$ 0,73.

Tabela 5 — Tarifagcdo da modalidade verde, subgrupo A4.

Periodo Demanda Demanda Consumo Excedente
(R$/kW) Ultrapassagem Ponta (R$/kWh) reativo
(R$/kW)
PONTA 10,93 21,87 1,6581 0,4486
FORA DE PONTA 10,93 21,87 0,5460 0,4486

FONTE: Adaptado de COPEL (2015)

5.1.1 Histérico de Demanda

Atualmente a demanda contratada pela UTFPR é de 450 kW, e de acordo
com a resolucéo 414 da ANEEL admite-se um excedente da demanda medida em
até 5% do valor contratado sem que seja faturado valores referentes a
ultrapassagem na demanda de poténcia. A Figura 6 refere-se ao histérico da
demanda contratada e demanda medida desde janeiro de 2010. A partir da analise

do histérico da demanda, foi possivel verificar o registro da maior demanda medida
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até o més de marco de 2016, correspondente a 485,28 kW que ocorreu em
novembro de 2014.
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Figura 6 — Historico de demanda da Universidade.

Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

A demanda para os periodos de ponta e fora de ponta dos ultimos doze
meses estdo representadas na Figura 7, em que € possivel observar que o maior
registro ocorrido no periodo de ponta foi de 385,92 kW em novembro de 2015, e o
maior registro no periodo fora de ponta foi de 473,76 kW também em novembro de

2015, o ultimo inclusive implicou em faturamento por ultrapassagem da demanda
contratada.
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Figura 7 — Demanda nos periodos de ponta e fora de ponta.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

Analisando as faturas de energia elétrica de marco de 2015 até fevereiro de
2016, foi possivel observar que o fator de carga médio para o posto horario fora de
ponta foi de aproximadamente 0,50, enquanto o fator de carga médio para o0s
periodos de horario de ponta foi de aproximadamente 0,34. Uma das principais
causas para o baixo fator de carga € a ocorréncia de picos de demanda instantanea,
fator que também pode implicar em cobranca por ultrapassagem. A Figura 8
representa o histérico do fator de carga nos horarios de ponta e fora de ponta para o

periodo de Janeiro de 2014 e fevereiro de 2016.
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Figura 8 — Historico do fator de carga da Universidade entre Janeiro de 2014 e Fevereiro de 2016.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2015.

5.1.2 Histérico de Consumo

O histérico de consumo nos periodos de ponta e fora de ponta a partir de
janeiro de 2010 esta representado na Figura 9. E possivel observar o aumento no
consumo de energia elétrica durante os ultimos anos, onde os fatores que mais
tiveram contribuicdo foram a expansao da estrutura fisica do campus e o aumento
no numero de alunos. Apesar de algumas obras ainda estarem sendo realizadas, as
gue incluem instalacdo de novas cargas durante essa primeira etapa de expansao
estdo relacionadas com a instalacdo de novos aparelhos de ar condicionado. A
principal ampliacdo futura esta relacionada a construcdo de um novo bloco,

denominado Bloco J2, ndo havendo previséo para o inicio da obra.
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Figura 9 — Histérico de consumo da Universidade.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

O consumo total (em kWh) no posto horario de ponta e fora de ponta para
o periodo de marco de 2015 até fevereiro de 2016 esta representado na Figura 10.
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Figura 10 — Consumo em kWh para os ultimos doze meses.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.
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A Tabela 6 representa o histérico de consumo total (em kWh) no posto horario
de ponta e fora ponta, os custos (em R$) referentes a cada posto horério e a relacao
entre o custo do posto fora de ponta em relagcdo ao custo de ponta mensais para 0s
ultimos doze meses (Mar¢o/2015 a Fevereiro/2016). Para o caso da UTFPR, conclui-
se que o consumo no periodo fora de ponta representa a parcela mais significativa

na fatura de energia elétrica.

Tabela 6 — Consumo da Universidade nos periodos de ponta e fora de ponta.

Més/Ano kWh Ponta kWh F. Ponta R$Ponta R$F.Ponta R$F.Ponta/

R$ Ponta
Mar/15 9516,00 71486,00 7.646,33 15.218,54 1,990306
Abr/15 16585,00 98253,00 15.137,95 29.169,34 1,926902
Mai/15 12193,00 77765,00 11.129,15 23.086,87 2,07445
Jun/15 14709,00 86390,00 13.425,63 25.647,45 1,910335
Jul/15 11851,00 77712,00 11.449,98 24.552,32 2,144311
Ago/15 6044,00 56079,00 6.323,71 19.320,88 3,055308
Set/15 14252,00 83426,00 14.911,57 28.742,75 1,927547
Out/15 13883,00 85106,00 14.525,50 29.321,56 2,018627
Nov/15 16565,00 97221,00 17.331,61 33.495,54 1,932627
Dez/15 15499,00 94309,00 16.216,28 32.492,27 2,003682
Jan/16 5762,00 59064,00 6.028,66 20.349,31 3,375428
Fev/16 5379,00 59522,00 5.627,93 20.507,11 3,64381

Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

A Figura 11 representa a relacdo entre o percentual de consumo e
faturamento nos horéarios de ponta e fora de ponta considerando os ultimos doze
meses (Mar¢o/2015 a Fevereiro/2016).

Consumo kWh total Faturamento R$ total
13%

® Ponta
m . Ponta

® Ponta
mF. Ponta

Figura 11 — Percentual de consumo e faturamento nos ultimos doze meses.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.
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5.1.3 Histérico de Faturamento

Devido aos fatores de crescimento do campus, e principalmente devido
aos reajustes na tarifa de energia elétrica e acréscimos referentes ao sistema de
bandeiras tarifarias, a fatura de energia da Universidade sofreu um aumento
consideravel como mostra a Figura 12, que representa o histérico das faturas da
instituicdo no periodo de junho de 2014 a fevereiro de 2016.
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Figura 12 — Historico do valor da fatura de energia do campus.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

A Figura 13 representa a composicdo da tarifa de energia elétrica de
fevereiro de 2016 e a proporcdo dos valores cobrados descontando impostos. O
percentual relativo a cobranca pelo consumo de energia no periodo de ponta
representa 16,8% do valor total da fatura. A parcela mais significativa esta

relacionada ao consumo no periodo fora de ponta, representando 61,21% do total
faturado.
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Fatura de energia elétrica de fevereiro de 2016

4,18%
4,96%
1,11%

B Consumo Ponta

W Consumo F. Ponta

W Reat Exc Ponta
Reat Exc F. Ponta

B Demanda

B Dem isenta ICMS

B Acréscimo Bandeira vermelha

Figura 13 — Composicéo da fatura de energia elétrica de fevereiro de 2016.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

A anélise da composicdo da fatura para o periodo compreendido entre
marco de 2015 a fevereiro de 2016, considerando os impostos, esta representado na
Figura 14. O valor cobrado pelo consumo no periodo fora de ponta, as aliquotas e o
valor cobrado pelo consumo no periodo de ponta, foram, respectivamente, os mais
significativos no faturamento. Para essa analise foram desconsiderados o0s
acréscimos do sistema de bandeiras tarifarias. No mesmo periodo, o custo médio
anual do kwh foi de R$ 0,73, considerando o consumo nos periodos de ponta e fora

de ponta.
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Custos da fatura de energia elétrica

m Consumo Ponta
m Consumo F. Ponta
= Reat Exc Ponta
m Reat Exc F. Ponta

® Demanda

0,03%
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= Ultrapassagem

Aliguotas
1,39% 0:11%

Figura 14 — Composicéo datarifa para o periodo entre marco de 2015 a fevereiro de 2016.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

5.2 DIAGRAMA UNIFILAR DAS INSTALACOES DA UNIVERSIDADE

A Figura 15 representa o diagrama unifilar dos transformadores de
distribuicdo da Universidade, em que é possivel notar que atualmente o campus
conta com quatro transformadores instalados. Considerando as premissas que
foram adotadas para o estudo de caso do campus Pato Branco, as normas técnicas
da concessionaria local e também as recomendacdes no manual do fabricante, a
opcao que melhor se enquadra no proposito do trabalho € a instalacdo do sistema
de geracédo para operar em BT com transformador para conexdo com a rede de MT
em 13,8 kV.

Essa opcdo possibilita o atendimento da carga de todos os
transformadores de distribuicdo pelo sistema de geracdo caso ocorra interrup¢ao no
fornecimento de energia. Pode representar ainda a necessidade de um menor
investimento para aquisicao, instalacdo e manutencao do sistema, pois necessita de
um namero menor de componentes se comparada com a opcdo de atender os
transformadores individualmente. Outra vantagem esta relacionada a possibilidade
em atender uma maior demanda durante o periodo de horario de ponta, ou no
periodo fora de ponta, ou ainda em casos de ultrapassagem sobre a demanda

contratada.
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Figura 15 — Diagrama unifilar das instala¢gdes elétricas da Universidade.
Fonte: Adaptado da documentacgao técnica UTFPR (2010).

A Tabela 7 representa a relacdo dos transformadores de distribuicao

existentes na Universidade, o total de cargas previstas no projeto elétrico, o fator de

utilizacdo, calculado a partir da relacdo da demanda maxima no secundario e
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poténcia nominal de cada transformador e ainda o fator de utilizacdo das cargas,
que representa a relacdo entre demanda méaxima e a carga instalada em cada
transformador. Os valores de demanda dos transformadores de distribuicdo foram

obtidos através do projeto elétrico da universidade.

Tabela 7- Relagédo dos transformadores da Universidade.

Transformador Poténcia Carga Demanda Fator de utilizacao Fator de Utilizagao
Nominal instalada maxima dos transformadores das cargas

TR1 500 kVA 900 kwW 300 kwW 0,6000 0,3333

TR2 300 kVA 314,5 kwW 175 kw 0,5833 0,5565

TR3 300 kVA 378,4 kW 100 kw 0,3333 0,2643

TR4 300 kVA 491,5 kW 200 kw 0,6666 0,4070

Total 1400 kVA  2.084,4 kW 0,5536 0,3903

Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2010.

5.3 REGIME DE OPERACAO

Para o caso da UTFPR campus Pato Branco, a instalacdo de um sistema
de geracdo propria tem como objetivo, buscar alternativas para reduzir os custos
com a fatura de energia elétrica, além de garantir o fornecimento em caso de
ocorréncia de falta de energia. O modo de operacdo que melhor atende as
necessidades da Universidade e ao objetivo do trabalho, € o modo prime, que
permite a operacionalidade em horarios pontuais como o periodo de horario de
ponta, e ainda em situacdes de tendéncia de ultrapassagem sobre a demanda
contratada. Essa opcao visa uma possivel reducédo nos valores relacionados a fatura
de energia elétrica e ainda possibilita 0 atendimento das cargas em situacdes de
emergéncia, em casos onde ocorra interrupcdo no fornecimento de energia pela
concessionaria (PRADO, 2006; GONCALVES, 2014; STEMAC, 2015).

Para esse modo de operacdo, € recomendada a instalacdo de dois
geradores a diesel operando em paralelo, visando facilitar as manutencdes, além de
possibilitar a operacdo programada, ou seja, também possibilita alternar a utilizacao
entre os geradores quando a energia demandada ndo exigir o acionamento de
ambos. Segundo o fabricante CUMMINS ¢é recomendavel a utilizacdo de dois
geradores para atender um conjunto de cargas maior que 300 kW, cada um com

capacidade igual a metade da poténcia total necesséaria. Segundo o fabricante, a
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configuracdo com dois geradores pode representar uma melhor resposta transitoria
durante o sincronismo momentaneo e também implicar em um menor desgaste fisico
do sistema em consequéncia da diminui¢cdo do torque no eixo, que é dividida entre
cada um dos geradores enquanto assumem a carga (CUMMINS, 2015; STEMAC,
2015; MARCANTE, 2012).

5.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO PROPRIA

Para realizar o dimensionamento do sistema de geracdo para a
Universidade, sera levado em consideracdo o fato de que o campus ainda se
encontra em situacdo de expansdo, e nao existe uma previsdo para entrar em
regime permanente. Portanto, sera apresentado neste trabalho o dimensionamento
do sistema de geracédo para duas situagoes:

1. Para a situacdo atual do campus, por meio da analise da situacéo da

tarifa de energia e estimativa do aumento de consumo e demanda;

2. Para a situacao futura do campus, considerando o total das cargas

previstas no projeto elétrico da Universidade.

5.4.1 Escolha do Local

Para a escolha do local da instalacdo do GGD, foi verificado a respeito da
disponibilidade de espaco fisico para acomodar o sistema segundo as normas da
concessionaria e o manual do fabricante do grupo gerador. Além disso, considera-se
também o potencial risco para as instalagcbes da concessionaria local ou para
terceiros que possam estar proximos em ocorréncia de adversidades, a proximidade
com a cabine de medicdo e com relacdo a acessibilidade.

Para o estudo de caso da UTFPR, entre os locais possiveis para a
instalacdo do sistema, o que melhor satisfaz as condicbes de seguranca, e
proximidade com a medi¢cdo, encontra-se a aproximadamente 20 metros do
restaurante universitario (RU), que apesar de ser a edificacdo mais préxima ao

sistema de geracdo possui horario de funcionamento limitado durante ao dia: Das
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11h até 14h para o almogo e 17h30 até 21h30 para o jantar. O local é aberto e se
encontra relativamente distante das salas de aula e também do prédio administrativo
da Universidade, e o fluxo de pessoas no local é baixo. Dessa forma, o local
escolhido € de féacil acesso, para possibilitar a sua instalacdo, manutencdo e
combate a incéndio caso seja necessario. Ademais, o local foi escolhido de maneira
gue a operacao do sistema nao interfira nas atividades académicas e administrativas
no campus.

Outros locais disponiveis que poderiam acomodar o sistema, como por
exemplo, locais proximos a pista de atletismo ou proximo a estufa também foram
analisados. Entretanto, considerou-se que os locais proximos a pista poderiam expor
terceiros ao sistema de geracdo, pois a area em questado é aberta ao publico. No
caso do local préximo a estufa, destaca-se que se encontra relativamente distante
do ponto de medicao em relacdo ao local escolhido.

O local para instalacdo do sistema de geracdo esta representado na
Figura 16.

——— Local da
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Figura 16 — Local para instalagdo do sistema de geracao.
Fonte: Adaptado da documentacgao técnica UTFPR (2010).
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5.4.2 Avaliagdo de Aspectos Técnicos

Utilizar o sistema de geracdo para atender a carga relacionada a apenas
um dos transformadores de distribuicAo ndo garante, em casos de falta, por
exemplo, o atendimento das cargas ligadas aos demais transformadores de
distribuicdo, assim como néo viabilizaria o atendimento total da energia demandada
durante o horario de ponta. Para atender apenas as cargas relacionadas a
iluminacao ou realizar o desligamento das cargas relacionadas aos equipamentos de
ar condicionado por exemplo, seria necessario alterar a topologia das instalacfes
atuais, pois a carga total tanto da iluminacdo quanto dos equipamentos de ar
condicionado estéo divididos entre os quatro transformadores de distribuig&o.

Segundo os fabricantes, para que se obtenha um perfil confiavel da carga
conectada ao transformador, é recomendado utilizar o medidor de grandezas
elétricas para realizar medicdes da curva de carga, porém esse método €
recomendado para situacdes onde a unidade a ser atendida ja possua todas as
cargas previstas em projeto com instalacdo concluida. Ainda, realizar um
dimensionamento a partir da curva de carga sem considerar as cargas futuras pode
expor o sistema de geracdo a sobrecarga, ou ainda a uma situacdo na qual o
sistema nado seja capaz de atender a carga, na ocorréncia de uma maior demanda
em virtude de um evento na Universidade, por exemplo. Recomenda-se ainda
utilizar um fator de sobrecarga aplicado sobre a poténcia nominal dos geradores,
com o objetivo de impedir que o sistema de geracdo opere demasiadamente em
situacao de sobrecarga, o que pode implicar em longo prazo na diminuicdo do tempo
de vida util dos geradores.

A partir da analise do projeto elétrico existente foi observado que, para
realizacdo do ajuste do sistema de protecdo existente das instalacfes elétricas do
campus foi utilizado como base a poténcia nominal de 847,82 kVA, o que implica em
uma limitacdo para o sistema de geracao, que deve fornecer uma poténcia inferior
ao utilizado para ajuste da protecdo. Devido a ndo existéncia de uma data para
construcdo do bloco J2 e auséncia na definicdo das cargas que serdo instaladas,

serdo considerados dois cenarios:
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1. Cenario atual, considerando que a constru¢do do bloco ocorra a
longo prazo, para essa situagdo as cargas relacionadas ao bloco
J2 ndo serdo consideradas para o dimensionamento da poténcia
nominal dos geradores;

2. Cenério futuro, considerando que o bloco J2 seja construido a
meédio prazo, onde o atendimento para as cargas relacionadas ao
bloco j& estdo inclusas no dimensionamento da poténcia nominal

dos geradores.

Para a situagcdo atual, ficaria em aberto uma possiblidade em atender
futuramente o bloco J2 com um sistema de geracéo individual ou ainda acrescentar
um gerador com poténcia compativel com o sistema existente para aumentar a

poténcia aparente total do sistema.

5.4.3 Dimensionamento dos Geradores Considerando Situacao Futura

Para realizar o dimensionamento considerando a situacdo futura do
campus, onde todas as cargas previstas em projeto ja tenham sido instaladas, sera
considerado que a construcdo do bloco J2 ocorra a um médio prazo de 10 anos.
Serdo utilizados como ferramentas o memorial descritivo e o diagrama unifilar das
instalacdes elétricas da Universidade. Os parametros utilizados para o
dimensionamento da poténcia nominal dos geradores do sistema de geracao propria
estao representados no Quadro 5.

Utilizando os dados da Tabela 7, verifica-se que a soma da poténcia
nominal dos quatro transformadores € igual a 1400 kVA, e considerando o fator de
utilizacdo calculado a partir da demanda maxima prevista para cada transformador,
foi realizado o calculo da média dos fatores, que resultou em um fator de utilizacéo
médio de 0,5536.

Considerando a poténcia nominal total dos transformadores de 1400 kVA,
com fator de utilizacdo 0,5536, obtém-se a demanda de poténcia maxima de 775,04
kW para o total das cargas previstas em projeto. Considerando ainda que o grupo
gerador opere com um fator de poténcia de 0,8, uma alternativa para que o sistema

possa atender ao total das cargas instaladas previstas no projeto elétrico do
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campus, é optar por um grupo de gerador, com poténcia nominal de 968,8 kVA. Os
parametros do dimensionamento para situagéo futura estdo amostrados no Quadro
5.

Pot. Nominal Fator de Utilizacdo | Demanda Fator de Poténcia Nominal
dos trans. médio dos (kW) Poténcia do do(s) gerador(es)
(kVA) Transformadores. Gerador
1400 0,5536 775,04 0,8 968,8 kVA

Quadro 5 - Dimensionamento para situacéo futura.
Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2010.

5.4.4 Dimensionamento dos Geradores Considerando Situacao Atual

Para realizar o dimensionamento considerando a situagdo atual do
campus, serdo utilizados como ferramentas, o historico das faturas de energia
elétrica da Universidade, o memorial descritivo do projeto elétrico e o diagrama
unifilar dos transformadores. Sera desconsiderada a possibilidade de construcdo do
novo bloco (J2) em um curto prazo, portanto ndo sera considerada a possibilidade
de aumento na demanda devido a instalacéo das cargas no futuro bloco, que apesar
de estar previsto no projeto civil da Universidade, ainda ndo possui uma data
definida para comeco das obras. Segundo o departamento de projetos e obras
(DEPRO), estima-se que o tempo de execucao das obras no futuro bloco seja de 2 a
3 anos, e nao existe até o momento uma definicdo a respeito do perfil da carga que
sera instalada. Sera considerado para essa situacdo que a construcdo do bloco J2
seja finalizada em 20 anos, que também € o tempo de vida util minimo estimado
para 0s geradores se realizada as manutencdes e substituicbes de pecas
corretamente segundo Mota (2011). Se caso a constru¢ao do bloco venha a ocorrer
em um periodo inferior a 20 anos, existe a possibilidade de realizar a instalacdo de
um terceiro gerador para complementar o sistema existente, ou ainda a instalacdo
de um sistema de geracéo para atender o bloco J2 individualmente (MOTA, 2011).

Desde que a demanda contratada passou a ser de 450 kW, até o més de
marco de 2016, houve apenas uma ocorréncia de ultrapassagem, correspondente a
473,76 KW em novembro de 2015. A ocorréncia do maior registro de demanda

medida foi de 487,42 KW e ocorreu um ano antes, em novembro de 2014. Portanto,
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para determinar a poténcia nominal dos geradores que irdo compor o sistema, sera
considerado o fator de crescimento de 30% previsto no projeto elétrico do campus,
aplicado sobre o valor da maior demanda medida de 487,42 kW, considerando o
mesmo periodo de vida 0til dos geradores de 20 anos, o que resulta em uma
poténcia a ser atendida de 633,58 kW. O fator de crescimento para 20 anos é
proporcional a uma taxa de crescimento anual de 1,32%. Considerando ainda que o
grupo gerador opera com um fator de poténcia 0,8, a poténcia nominal necessaria
para atender a demanda maxima de 633,60 kW nos préximos 20 anos no campus é
de 791,98 kVA. Os parametros utilizados para o dimensionamento da situacao atual

estao representados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros do dimensionamento para situagéo atual.

Maior dem. Crescimento Periodo Demanda Mdxima FP Pot. Nominal
faturada anual dadem. considerado estimada Gerador dos geradores
487,42 kW 1,32% 5 anos 520,46 kW 0,8 650,58 kVA
487,42 kW 1,32% 10 anos 555,75 kW 0,8 694,68 kVA
487,42 kW 1,32% 15 anos 593,42 kW 0,8 741,78 KVA
487,42 kW 1,32% 20 anos 633,58 kW 0,8 791,98 kVA

Fonte: UTFPR campus Pato Branco / Ano 2016.

5.5 ORCAMENTO PARA AQUISICAO E INSTALACAO DO SISTEMA

O orcamento para aquisicdo, instalacdo e manutencdo do sistema de
geracdo foi realizado considerando o atendimento de uma demanda maxima
estimada de 633,58 kW nos préximos 20 anos. Com o objetivo de suavizar o periodo
transitorio enquanto o sistema assume a carga, a praticidade para realizacdo da
manutencdo e um maior tempo de vida (til para o sistema de geracdo, serdo
considerados para atendimento da carga dois geradores com poténcia hominal de
434 kVA e fator de poténcia 0,8. Cada gerador pode atender a uma carga de 347 kW
no modo prime, 0 que resulta em 694 kW no valor de poténcia ativa total para esse
modo de operacdo. Os dispositivos necessarios para a operacdo do grupo gerador
estdo representados no Quadro 6. Apresenta-se também o custo estimado total dos
itens apresentados no Quadro 6.

Para o estudo presente ndo serd considerado o orcamento para

construcéo da cabine de alvenaria para abrigar o GGD.
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Qtd. Produto

2 Geradores a diesel 434/347, fator de poténcia 0,8, 440/254 Vca, 60 Hz, modelo DC13
072A 02-15.

Sistema de transferéncia em rampa- STR

Dispositivo de controle de demanda entre Grupos Moto-geradores

Chave de transferéncia em Média Tenséao

Transformador elevador a 6leo com poténcia de 440/13,8 kV — 60Hz

Tanque de combustivel de 6000 litros metalico — Aéreo, cilindrico e horizontal

Conjunto de atenuadores de ruido para GMG (kit padrao 75 dB(A)@ 1,5m)

RIN|R (NP

Painel acustico de 2000 x 2200 mm, com porta acustica de 1000 x 2100 mm (LxA),
complementar ao sistema de tratamento acustico

2 Entrada para abastecimento automatico de combustivel (por gravidade ou eletrobomba),
para equipamentos com tanque skid na base

1 Unidade de Protecdo Remota (UPR) atendendo as normas da concessionaria COPEL
1 Estudo de coordenacao e seletividade
1 Fornecimento de Transformadores de Potencial (TP) de Média Tenséo (MT) classe 15kV,
para aquisicao de sinal de tenséo a ser monitorado pela UPR
1 Fornecimento de Transformadores de Corrente (TC) de Média Tensao (MT) classe 15kV,
para aquisicdo de sinal de corrente a ser monitorado pela UPR
TOTAL R$ 800.000,00

Quadro 6 — Componentes do sistema de geragéo.

Fonte: Autoria propria.

O custo para manutencdo do sistema, considerando a realizacdo das

manutenc¢des preventivas foi estimado em R$ 2.500,00 mensais.

5.6 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade econémica para instalacdo do sistema de
geracdo propria sera elaborada levando em conta: os custos para aquisicao,
instalacdo e manutencdo do sistema, a relacdo entre o custo do kWh pago a
concessionaria para uso da energia no periodo de horario de ponta e o custo
operacional do sistema, 0 acréscimo nas tarifas devido as modalidades do sistema
de bandeiras, a previsdo de reajuste anual nas tarifas de energia elétrica, a previsédo
de reajustes semestrais para o 6leo diesel e a estimativa de crescimento anual para
0 consumo de energia no campus.

A andlise de viabilidade serd determinada considerando a operagédo do
sistema de geracdo prépria no horario de ponta. O valor pago pelo consumo no
periodo representa uma parcela significativa na fatura de energia elétrica conforme

apresentado na Figura 14.
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Existe a possiblidade de operacdo do sistema durante a tendéncia de
ultrapassagem sobre a demanda contratada, porém ndo sera considerada uma
estimativa de economia para essa situacao. Sera considerado apenas que se trate
de um beneficio na utilizacdo do sistema de geracdo propria, que pode contribuir
para a ndo ocorréncia de futuras ultrapassagens e com isso promover beneficios

econdmicos nesse aspecto.

5.6.1 Custo operacional do Sistema de Geracao

Para realizar a estimativa do custo operacional do sistema de geracao
serdo considerados 0s custos com manutencdo e revisdo, a taxa de consumo de
diesel, e 0 aumento que ocorre semestralmente sobre o valor do combustivel, que
atualmente (Més 03/2016) é cotado em R$ 2,52 para distribuicdo na cidade de Pato
Branco. O modelo de gerador escolhido para compor o sistema possui uma taxa de
consumo de diesel operando a plena de carga de 84,8 litros por hora. Conforme
apresentado na subsecéo 5.5, 0 sistema proposto sera composto por dois geradores
de 434 kVA, de modo que o consumo total estimado a partir de dados do catalogo
do fabricante, para operar com 100% da capacidade é de aproximadamente 169,6
litros por hora (STEMAC, 2015; ANP, 2016).

5.6.2 Estimativa de Gastos Futuros com Energia no Periodo de Ponta

Em conjunto com as obras de expansdo do campus no ano de 2012
ocorreu a paralisacao geral dos servidores da Universidade. A reposi¢ao das aulas
ocorreu em periodos de férias, resultando na alteracdo do perfil de consumo do
campus. Portanto, serdo consideradas as faturas compreendidas entre marco de
2015 e fevereiro de 2016, por se tratar de um periodo com atividade académica
regular e com menor volume de obras executadas. Para estimativa do custo futuro
da energia considera-se: o reajuste anual médio no custo da energia com base nos
reajustes ocorridos a partir de 2010 e a previsdao para junho 2016, as possiveis
modalidades tarifarias do sistema de bandeiras e ainda a estimativa de crescimento

anual de 1,32% no consumo de energia elétrica na Universidade.
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5.6.3 Viabilidade Econbmica

Para o estudo da viabilidade econdmica serdo considerados cendrios
envolvendo os aumentos da tarifa de energia e custos com aquisicdo e manutencéo
do sistema. Em virtude da realizacdo do orcamento de maneira ndo formal, sera
considerado um possivel aumento no custo de instalacdo do sistema e diferentes
custos para manutencdo mensal do equipamento. Serd considerado ainda o0s
reajustes anuais em relacdo a tarifa de energia elétrica e custos de mao de obra, e
0s reajustes semestrais referentes ao Oleo diesel. A taxa de crescimento anual do
campus e a Taxa Minima de Atratividade (TMA), serdo consideradas constantes. A
TMA foi determinada a partir da taxa SELIC, tendo em vista que a taxa é utilizada
como referéncia para investimentos no mercado financeiro. Em 2015 a taxa de
inflacéo foi de 9,65%, e segundo Ministério do Planejamento esta prevista para os
préximos anos uma taxa de inflacdo de 5,6%, que também serdo consideradas para
a analise. A Tabela 9 apresenta dez cenarios de analise realizados considerando
diferentes valores para as variaveis supracitadas. O tempo de retorno do
investimento estimado considerando a vigéncia da bandeira verde e vermelha

patamar 2 estdo representados em anos na Tabela 9.

Tabela 9 — Tempo de retorno do investimento por cenério.

C Agquisicéo Manut. Reaj. Reaj. %MO  %Cres TMA R.VD R.VI
(R%) (R$) Tar.% OD.% (anos) (anos)

1  800.000,00 2.000,00 0% 0% 0% 1,32% 14,25% 20+ 20+

2 800.000,00 2.000,00 5,0% 9,65% 5,6% 1,32% 14,25% 20+ 20+

3 800.000,00 2.500,00 9,5% 5% 9,65% 1,32% 14,25% 13 12

4  800.000,00 3.000,00 15% 5,6% 5,6% 1,32% 14,25% 9 8

5 800.000,00 3.000,00 25% 9,65% 9,65% 1,32% 14,25% 7 7

6 1.200.000,00 2.000,00 0% 0% 0% 1,32% 14,25% 20+ 20+

7 1.200.000,00 2.000,00 5,0% 9,65% 5,6% 1,32% 14,25% 20+ 20+

8 1.200.000,00 2.500,00 9,5% 5% 9,65% 1,32% 14,25% 20+ 20+

9 1.200.000,00 3.000,00 15% 5,6% 5,6% 1,32% 14,25% 12 11

10 1.200.000,00 3.000,00 25% 9,65% 9,65% 1,32% 14,25% 9 8

Fonte: Autoria propria.

Considerando todos os cenarios adotados, o tempo estimado para retorno
do investimento se encontra entre 7 anos e mais de 20 anos. Nos cenarios onde foi
considerado um reajuste relativamente maior para a tarifa de energia, o tempo de

retorno estimado foi menor, conforme esperado.
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Para os cenérios 3 e 8 em particular, as taxas consideradas para reajuste
do custo com energia e Oleo diesel foram baseadas nos valores médios dos ultimos
anos. O reajuste do valor da méo de obra foi determinado a partir da Taxa de
Inflag&@o registrada no ano de 2015. Portanto, o cenario 3 sera considerado o mais
realista para a andlise de viabilidade.

5.6.4 Viabilidade Econdtmica Utilizando o SAVEPI

O Sistema de Analise da Viabilidade Econémica de Projetos de
Investimentos (SAVEPI) permite realizar a analise do investimento por meio de duas
abordagens: Abordagem deterministica e abordagem estocastica. A abordagem
deterministica é aplicada quando os parametros utilizados na analise sdo dados
como conhecidos e determinados. Ja a abordagem estocastica considera as
estimativas estatisticas das variaveis utilizadas e sua aplicacdo € recomendada para
situacbes onde os parametros referentes ao investimento possui certo grau de
incerteza, como por exemplo, reajustes futuros ou em caso de investimento inicial
com possibilidade de variacdo (LIMA et al, 2015).

Para a analise de viabilidade do presente projeto, serad considerada a
abordagem deterministica e o método utilizado sera o Fluxo de Caixa ou Custos e
Receitas. A escolha do método foi devido ao fato das variaveis utilizadas terem sido
estimadas, baseadas no histérico passado. O método € capaz de considerar o
efeito do risco de projecdo e limites de elasticidade das variaveis. Os dados
inseridos para analise estdo amostrados na Figura 17 — Dado para Andlise de
Cenarios (SAVEPI).

Os dados utilizados para analise sdo a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) de 14,25% anual, o tempo de vida Util minimo previsto para o sistema de
geracdo (20 anos), e a estimativa de custo para aquisicdo do sistema. Para a analise
foi desconsiderado o valor residual de revenda e o fluxo de caixa foi considerado

variavel.



Figura 17 — Dado para Andlise de Cenarios (SAVEPI).
Fonte: Adaptado de (LIMA et al, 2015).

Os indicadores de retorno do projeto resultantes da analise considerando

0 cenario 3 estao mostrados na Quadro 7.

Indicadores D Resultado Esperado (se Valor obtido
etalhamento . . .
de retorno viavel) Mais provavel
Valor Presente
VP (descapitalizado para data | VP 2 Investimento . inicial | R$ 1.097.852,08
focal zero)
Valor Presente liquido
VPL (descapitalizado para data VPL 20 R$ 297.852,08
focal zero)
Valor presente liquido
VPLA distribuido por periodo VPLA 20 R$ 45.621,10
indice Beneficio Custo
IBClou IL | (rentabilidade em relagéo ao IBC1=1 1,3723
investimento)
0 Percentual de retorno por
ROIA ( A)) periodo além da TMA ROIA=z0 1,60

Quadro 7 — Indicadores de retorno do projeto.
Fonte: Adaptado de (LIMA et al, 2015).

Os indicadores de risco e limites de elasticidade do projeto estédo
amostrados no Quadro 8.



Indicadores Resultado Esperado (se Valor obtido
de risco Detalhamento viavel) Mais provavel
Periodo necessario
Payback para retorno do Payback <N 13
investimento
TIR % Taxa Interna de TIR = TMA 18,47
Retorno do projeto
P;;S;f:i/r\l R'i‘g’odﬁe‘gg’ggfm Payback/N < 100% 65,00
Limites de Detalhamento Resultado Esperado (se Valor obtido
elasticidade viavel) Mais provavel
Aumento maximo da
TMA antes de Quanto > a tolerancia
A%TMA inviabilizar melhor 29,58
economicamente o
projeto
Aumento maximo do
investimento inicial leranci
A% FCo antes de inviabilizar | QUaM0 > g loerancia 37,23
economicamente o meihor
projeto
Diminuicdo méaxima
do fluxo de caixa t0 > a toleranci
A% FC;j antes de inviabilizar Quanto ellho erancia 27,13
economicamente o meihor
projeto
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Quadro 8 — Indicadores de risco e limites de elasticidade do projeto.
Fonte: Adaptado de (LIMA et al, 2015).

Segundo os indicadores do projeto, 0 investimento tende a possuir
caracteristicas de atratividade para o cenario considerado mais provavel, em que o
tempo de retorno estimado € de 13 anos. O risco percentual do projeto ndo se pagar
(indice payback/N) € de 65%. Os limites de elasticidade indicam a variacdo que cada
variavel pode ter antes de inviabilizar o projeto, ou seja: a TMA poderia aumentar
29,58%, o investimento inicial poderia ser 37,23% superior, e o0 fluxo de caixa
poderia ser 27,13% menor que ainda o projeto teria viabilidade.

Os resultados obtidos na analise de viabilidade econdémica proposta no
presente trabalho foram analogos aos resultados obtidos apor meio do SAVEPI,
porém o ultimo apresenta um niumero maior de indicadores de retorno e de risco, o

gue permite uma analise mais complexa da viabilidade econémica do projeto.
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6 CONCLUSOES

A maior problematica durante o estudo de viabilidade técnico econémica
para instalacdo de um sistema de geracao no campus foi obter um orgcamento formal
com 0s custos para aquisicdo e manutencdo do sistema. As empresas que foram
contatadas afirmaram que para realizacdo do orcamento do equipamento é
necessaria supervisdo da equipe técnica da empresa para assegurar a
compatibilidade do pedido com a situacédo. Entretanto, as empresas pedem o envio
da documentacdo técnica e informacdes sobre o histérico das tarifas, pois o
acompanhamento inclui supervisdo e suporte na realizacdo do dimensionamento.
Todavia essa alternativa foi considerada impraticavel, e a realizagdo do orgamento
ocorreu apenas de maneira informal.

Durante a etapa da analise viabilidade do projeto foram considerados um
conjunto de possiveis cenarios, devido as incertezas em relacdo ao surgimento de
novas politicas econdémicas, envolvendo o setor energético ou até mesmo com o
valor de aquisicao do sistema. Tendo em vista que 0s antigos reajustes na tarifa nao
ocorreram de forma linear e que os futuros reajustes serdo determinantes para a
viabilidade econémica do projeto, diferentes taxas foram consideradas visando
englobar o resultado real na analise final. Atualmente o custo do kWh cobrado pela
concessionaria para o consumo no periodo de ponta € de R$ 1,65 e o custo inicial
do kWh estimado para o sistema de geracéao foi de R$ 1,06.

Por meio do estudo de viabilidade econbémica proposta pelo presente
trabalho, levando em conta as premissas adotadas e 0s cenarios considerados mais
provaveis, o tempo de retorno do investimento é estimado entre 12 e 13 anos se 0
investimento for de até R$ 800.000,00. Caso o investimento necessario seja de R$
1.200.000,00, o projeto pode ndo se pagar para o horizonte de planejamento de 20
anos. A analise por meio do SAVEPI indicou valores iguais para o tempo de retorno
do investimento e Valor Presente Liquido em relacdo ao estudo de viabilidade
proposto no presente trabalho que utilizou uma planilha de dados. Com o auxilio do
SAVEPI foi possivel realizar uma andlise econébmica mais criteriosa, considerando
indicadores de elasticidade e de risco. Desse modo, apesar das analises indicarem
gue o projeto pode ser economicamente atrativo para o cendrio considerado mais

provavel (Cenario 3), com previsdo de retorno do investimento em 13 anos, outros
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indicadores devem ser levados em consideragdo, como por exemplo, o risco de o
projeto ndo se pagar de 65% ou a possivel variacdo da TMA, por exemplo.

Como recomendacao para futuros trabalhos, propde-se realizar o estudo
de dimensionamento de um sistema hibrido diesel-solar fotovoltaico para atender a
carga total ou parcial da Universidade. Nessa situacao, tendo em vista que a maior
parte do consumo de energia esta relacionada ao periodo fora de ponta, e o custo
operacional do gerador € superior ao valor cobrado pela concessionaria pelo
consumo de energia para esse periodo, o sistema de geracdo solar fotovoltaico
poderia ser uma alternativa para atender as cargas em conjunto com o GGD.
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