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RESUMO

O presente trabalho pretende avaliar os custos de uma implementacao
em paralelo de um grupo motor gerador em uma pequena planta Hospitalar,
tendo como base a atual conjuntura de precos de tarifas elétricas, o trabalho é
objetivo em avaliar financeiramente a aplicacdo dos varios grupos motores
geradores disponiveis analisando sua poténcia méxima de geragdo, sua
eficiéncia e o valor do combustivel ao qual opera de forma que se justifique seu

uso.

Palavra chave: Grupo motor gerador, microgeracao, crise energética.
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ABSTRACT

This study aims to assess the costs of implementing a generator
engine group in a small industrial plant , based on the current situation of
electricity rates prices , the work is objective in just financially assess the
implementation of the various engine generators groups available analyzing
maximum power generation efficiency and the amount of fuel which operates so

that their use is justified .

Keywords: Engine generator set , microgeneration , energy crisis.
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1- COMERCIALIZACAO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

1.1- Introducéo

Com certeza a maior marca do mundo contemporaneo € a energia
elétrica, imaginar o mundo sem energia parece a primeira vista algo impossivel
e distante, porém a maneira irracional com o qual nés seres humanos lidamos
com o0 meio ambiente somada a adversidade da natureza pode trazer
consequéncias imprevisiveis para hossa sociedade.

Hoje, neste ano de dois mil e quinze estamos defronte de uma crise
energética que infelizmente coincide com um periodo de crescimento mediocre
da economia. Com a energia mais cara e 0O crescimento econdmico
despencando a industria atual subitamente se encontra em um periodo
melancolico jamais visto. Nao é a primeira vez que este tipo de situacdo ocorre

em nosso pais como afirma Aquino:

No ano de 2001, em vista das condi¢des hidrol6gicas desfavoraveis,
ocorreu o consequente desequilibrio entre a oferta e a demanda no
sistema elétrico o que provocou um periodo de racionamento. Sem
investimentos adequados e 0 consumo sempre crescente, 0 sistema
elétrico passou a consumir todas as reservas existentes e, em
consequéncia, os reservatérios esgotaram-se alem do limite de risco
recomendavel. Passado o racionamento, o setor apresentou um
excesso de oferta e a elevacéo de tarifas. Essas tarifas, no entanto,
foram frequentemente insuficientes para remunerar distribuidoras e
geradores. As empresas do setor acumularam prejuizos e algumas
enfrentaram sérias dificuldades econdmico-financeiras. A falta de
perspectiva e a inseguranca sobre o futuro prejudicaram e
paralisaram novos investimentos. [1]

1 AQUINO, Thiago Rodrigues. Cogeragdo de energia elétrica de biomassa de cana com o intuito
de venda do excedente no mercado livre. UFPE, Recife,2007. Disponivel em: <
http://www.posgraduacao.poli.br/monografias/Monografia%20Final%201%20Turma%20MBA%20CEE%
20-%20Thiago%20Aguino.pdf>. Acessado em: 17 mar. 2015.



http://www.posgraduacao.poli.br/monografias/Monografia%20Final%201%20Turma%20MBA%20CEE%20-%20Thiago%20Aquino.pdf
http://www.posgraduacao.poli.br/monografias/Monografia%20Final%201%20Turma%20MBA%20CEE%20-%20Thiago%20Aquino.pdf
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Porém a diversidade surge da adversidade, e 0 que é uma crise pode
resultar em novas idéias, desta forma esta mais do que claro que permanecer
na dependéncia de uma Unica matriz energética (no caso do Brasil a
hidrelétrica) pode ser algo prejudicial e nada saudavel para o nosso sistema
elétrico de poténcia. Na perspectiva de hoje a demanda por energia tem
aumentado cada vez mais e se torna necessario suprir esta demanda de forma
rapida o que nem sempre € possivel com a energia hidrelétrica, como afirma

Viana Junior:

De acordo com o balango energético nacional (1999), o Brasil possui

um grande potencial hidrelétrico, contando em 1998, com 56,7GW de
poténcia instalada, e custos de operacao relativamente baixos. Esses
nameros fazem do pais um dos maiores produtores mundiais de
energia hidrelétrica. Entretanto, essa forma de geracé@o de energia,
além de exigir investimentos vultuosos na construcdo de novas
unidades geradoras, produzir grandes impactos ambientais e exigir
longos periodos de tempo até sua disponibilizagdo, ndo tem sido
suficiente para evitar “apagdes” nas épocas de seca.[ 7]

Ainda neste sentido Andreos complementa:

O Brasil tem alcancado um crescimento acentuado e acelerado da
economia nos ultimos anos gerando a necessidade de um incremento
crescente na oferta de energia elétrica. A matriz energética brasileira
por muito tempo foi em sua totalidade de fonte hidrelétrica, porém
devido a diversas barreiras, principalmente ambiental, a oferta de
geracao hidrelétrica nao tem acompanhado a demanda do pais
obrigando o governo a planejar o incremento da geragéo de energia
elétrica através de fontes alternativas. As fontes alternativas
renovaveis, apesar de apresentarem um crescimento significativo,
ndo se caracterizam como principal complemento a geracao
hidrelétrica na atualidade. Este papel tem sido realizado pelas usinas
termelétricas de baixa e média eficiéncia acionadas por combustiveis
fosseis.[]

2 JUNIOR, Lideir Viana. Cogeracdo- Desenvolvimento de metodologia para avaliacdo
energética: estudo de caso aplicado a industria de papel e celulose. PUC-MG, belo Horizonte, 2007.
Acessado em : <http://www.biblioteca.pucminas.br/teses/EngEletrica_VianaJuniorL 1.pdf> Acessado
em: 17 mar. 2015.

3 ANDREOS, Ronaldo. Estudo de viabilidade técnico-econémica de pequenas centrais de
cogeracgao a gas natural no setor terciario do estado de Sdo Paulo. USP, Sdo Paulo, 2013. Acessado em :
< http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/86/86131/tde-30042013-154221/pt-br.php >. Acessado
em: 17 mar. 2015.



http://www.biblioteca.pucminas.br/teses/EngEletrica_VianaJuniorL_1.pdf%3e
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Da citacdo podemos considerar que diante da incerteza da regularidade
do suprimento de energia elétrica por parte das concessiondrias e das
iniciativas incipientes e seminais das fontes alternativas de energia renovavel
como a edlica e solar, a microgeracdo distribuida por pequenas unidades
geradoras termelétricas pode ser uma boa solucdo emergencial principalmente
para industrias, porém o que € microgeracdo distribuida? Primeiramente temos
que definir o que é geracao distribuida, segundo o INEE (Instituto nacional de

eficiéncia energética), geracéo distribuida é definida como:

Geragédo Distribuida (GD) é uma expressédo usada para designar a
geracao elétrica realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es)
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. As
tecnologias de GD tém evoluido para incluir poténcias cada vez
menores. A GD inclui:

. Co-geradores;

. Geradores que usam como fonte de energia residuos
combustiveis de processo;

. Geradores de emergéncia;

. Geradores para operagéo no horério de ponta;

. Painéis foto-voltaicos;

o Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH's.[*]

7

A geragdo distribuida ainda é diferenciada como minigeracdo e

microgeracao a ANEEL as diferencia como:

[...] @ microgeracéo distribuida refere-se a uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100
quilowatts (kW), enquanto que a minigeracao distribuida diz respeito
as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 100 kW e
menor ou igual a 1 mega watt (MW).[%]

Para as concessionarias a geracao distribuida traz inUmeras vantagens

a principal é a otimizacao dos recursos na distribuicdo como afirma o INEE:

A GD tem vantagem sobre a geracdo central pois economiza
investimentos em transmissdo e reduz as perdas nestes sistemas,
melhorando a estabilidade do servico de energia elétrica.[®]

4 INEE. Geragdo distribuida. Acessivel em:< http://www.inee.org.br/forum_ger_distrib.asp >.
Disponivel em: 18 Dez. 2015.

5 ANEEL Microgera¢do e minigera¢do distribuida: Sistema de compensacio de energia
elétrica. Acessivel em: < http://www.aneel.gov.br/biblioteca/downloads/livros/caderno-tematico-
microeminigeracao.pdf >. Disponivel em: 18 Dez. 2015.

5 INEE. OPUS cit.
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O mesmo oOrgdo prevé uma possivel substituicdo pela geracao central
pela distribuida: “O crescimento da GD nos proximos anos parece inexoravel e
alguns autores fazem uma analogia com o crescimento do micro-computador

com relacédo aos grandes computadores centrais ("main frames")"["].

Em casos excepcionais como das industrias siderargicas o potencial de
geracdo pode suprir ndo apenas a demanda da industria como também gerar

excedentes e gerar calor, porém ha outros casos onde a cogeracdo pode ser

7

aplicada. Uma destas aplicacdes, que é a de principal de interesse deste
estudo é a microgeracao distribuida aplicada a otimizacdo do consumo de
energia em momentos de pico, como destaca Mamede Filho, citacdo com a

qual o presente trabalho toma como marco tedrico:

A induastria pode adquirir a sua unidade de geragdo com a capacidade
superior as suas necessidades atuais, conectando-se ao mesmo
tempo a rede elétrica da concessionaria. Se o custo da energia
gerada por ele for inferior ao valor da energia comprada do seu
fornecedor, a industria deixa de comprar desse fornecedor dentro dos
limites contratuais e passa a gerar a sua propria energia vendendo o
excesso, se houver, no mercado livre. Caso contrario, a geracao
prépria poderia ser utilizada somente no horario de ponta de carga,
reduzindo substancialmente o valor da fatura de energia elétrica. []

Ainda neste sentido Masseroni e Oliveira também defendem:

Com a tentativa de reduzir o pico de carga que ocorre no final da
tarde e inicio da noite, as concessionarias, ou seja, as empresas
fornecedoras de energia elétrica, penalizam os consumidores
industriais elevando em até trés vezes o preco da energia no
chamado horério de ponta em relacéo ao valor cobrado fora de ponta.
Este aumento de preco é bastante expressivo, fazendo com que o
custo da energia passe a ser mais representativo no total do produto,
forcando os empresarios a buscar alternativas para nao perder
competitividade. Uma das alternativas usuais é a reducdo de
producgdo no horario de ponta, porém quando a demanda do mercado
ndo permite tal atitude, a solucdo é buscar uma fonte prépria de
energia e, neste caso, o grupo gerador diesel passa a ser uma op¢ao
relativamente barata e rapida.[°]

7 INEE. OPUS cit.

8 FILHO, Jo3o Mamede. Instalagdes elétricas industriais. 7.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2007.

9 MASSERONI, James,OLIVEIRA, Cristina Maria de. Utilizagdo de grupos geradores diesel em
horario de ponta. FACOS- Faculdade cenecista de Osério, 2012. Disponivel em:
<http://facos.edu.br/publicacoes/revistas/modelos/agosto _2012/pdf/utilizacao_de grupos geradores
diesel em horario de ponta.pdf>. Acessado em: 17 mar. 2015.



http://facos.edu.br/publicacoes/revistas/modelos/agosto_2012/pdf/utilizacao_de_grupos_geradores_diesel_em_horario_de_ponta.pdf%3e
http://facos.edu.br/publicacoes/revistas/modelos/agosto_2012/pdf/utilizacao_de_grupos_geradores_diesel_em_horario_de_ponta.pdf%3e
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Souza et.al. também confirmam:

Em outros casos, para que se haja uma economia perceptivel o
simples fato de escolher um sistema tarifario sobre outro ndo é
suficiente. Deve-se ao fato de que para algumas modalidades
tarifarias a energia elétrica consumida nos horéarios de pico — horario
de ponta- € mais cara, justamente por haver um aumento de
consumo. Conseqientemente, caso tenha de se fazer uso da energia
elétrica fornecida pela concessiondria nesses horarios, a tarifagéo
sera maior. O uso de geradores para suprir as necessidades elétricas
no horario de ponta € uma das solucdes possiveis conseguindo-se,
assim, diminuir a sobrecarga na rede elétrica nesses horarios e,
principalmente, economizar dinheiro. [1]

Fernandes e Camargo também atestam:

O aumento das tarifas, associada a perspectiva de retomada do
crescimento econdmico e a incerteza quanto a expansao da oferta de
eletricidade, faz com que a cogeragdo comece a ser avaliada como
uma solucdo economicamente viavel para o fornecimento de energia

e garantia de operagédo das empresas. [}]

Com o exposto o presente trabalho propbe um estudo sistematico da
aplicacao e viabilidade de grupos motores geradores em uma planta de um
hospital de forma que se ateste a otimizacdo dos gastos de energia em
horérios de ponta diante da atual crise, desta forma pretende-se atestar o uso
dos grupos motores geradores como uma solucdo paliativa para os recentes
aumentos tarifarios e fornecendo mais uma opcdo para a tdo combalida
industria nacional. Além disto o estudo serd objetivo em apenas analisar a
viabilidade financeira dos diferentes grupos motores geradores e seus
respectivos combustiveis frente ao valor da energia consumida nas vigentes

Tarifas de energia elétrica.

10 S0UZA, Adriano dos Santos, ET.al. Adequagdo ao sistema de tarifagio de consumidores de
energia elétrica. Revista OMNIA EXATAS, 2011. Disponivel
em<http://www.fai.com.br/portal/ojs/index.php/omniaexatas/article/download/100/pdf>.  Acessado
em: 17 mar. 2015.

11 FERNANDES, Ademir Edson, CAMARGO, Jose Rui. Estudo de caso de um sistema de
cogeracdo em uma industria farmacéutica. UNITAU, 2010. Disponivel em: <
http://periodicos.unitau.br/ojs-2.2/index.php/exatas/article/viewFile/1280/859 >. Acessado em: 17
mar. 2015.
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1.2 — Tarifagc&o de Energia Elétrica

Segundo o manual de conservacao de energia e eficiéncia energética do
PROCEL as varia medidas de otimizacdo do consumo de energia ndo séo
empregadas devido ao aumento de custo requerido em virtude, ironicamente,
do decréscimo da fatura, uma vez que estas sdo estipuladas por regimes
contratuais:

Varias medidas de eficiéncia e otimizagdo energética ndo sao
implantadas pelos consumidores responsaveis devido aos elevados
custos envolvidos quando comparados aos possiveis decréscimos
nas faturas de energia elétrica. Estas apresentam a quantia total que
deve ser paga pela prestacdo do servigo publico de energia elétrica,

referente a um periodo especificado, discriminando as parcelas
correspondentes[*?].

Complementando a citacdo o mesmo documento também afirma:
"Assim, compreender a estrutura tarifaria e como s&o calculados os valores
expressos nas notas fiscais de energia elétrica é um parametro importante para
a correta tomada de decisdo em projetos envolvendo conservagdo de
energia’[*®]. Desta forma é necessario que se compreenda o tipo de
fornecimento de energia ao qual a instalagdo estd submetida para que se
possa implementar medidas realistas para a real economia de gastos com

energia elétrica.

Porém o que sdo tarifas energéticas e como estas sao calculadas?
Segundo a ABRADEE (Associacdo brasileira de distribuidores de energia
elétrica) tarifa de energia pode ser definida como “o prego cobrado por unidade
de energia (R$/KWh)"*4, De forma mais contundente o manual do PROCEL

define como:

12 PROCEL. Conservagio de energia: Eficiéncia energética de equipamentos e instalagdes.
Disponivel em: <  http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View={5A08CAF0-06D1-4FFE-B335-
95D83F8DFB98}&Team=&params=itemID={A3930774-1821-47DC-8562-
F1BO7E13668C};&UIPartUID={05734935-6950-4E3F-A182-629352E9EB18} >

13 PROCEL.OPUS cit

14 ABRADEE. Tarifas de energia. Acessado em: < http://www.abradee.com.br/setor-de-
distribuicao/tarifas-de-energia/tarifas-de-energia >
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O sistema tarifario de energia elétrica € um conjunto de normas e
regulamentos que tem por finalidade estabelecer o valor monetéario de
eletricidade para as diferentes classes e subclasses de unidade
consumidoras. O 6rgao regulamentador do sistema tarifario vigente é
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL, autarquia sob
regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia- MME.[19]

As tarifas sdo determinadas levando em consideracdo uma série de

fatores econdmicos como sita a ABRADEE:

Em esséncia, € de se esperar que 0 preco da energia elétrica seja
formado pelos custos incorridos desde a geragdo até a
disponibilizagdo aos consumidores, na tomada elétrica. E necessario
compreender também- ja4 que a energia elétrica € um bem essencial-
ndo se paga somente pelo consumo propriamente dito, mas também
pela sua disponibilidade — 24 horas por dia, 7 dias por semana.['6]

Ainda neste sentido o texto completa:

Assim, espera-se que o preco da energia seja suficiente para arcar
com os custos de operacdo e expansdo de todos os elementos
elétricos que compdem o sistema, desde a usina geradora até o
ramal de ligacdo dos consumidores de baixa tensdo. Basicamente,
estes custos devem cobrir os investimentos realizados na rede e a
sua operacgdo diaria, que devem resultar em baixos indices de falhas
€ menores tempos para evitar consertos.['?]

Desta forma o valor cobrado nas mais diferentes tarifas também leva em
conta ndo somente o valor do custo de geracdo, bem como a fidelidade do
servico que varia dependendo da carga, porém outros encargos também

pesam sobre o valor da energia como a ABRADEE também cita:

15 PROCEL.OPUS cit.
16 ABRADEE. OPUS cit.
17 ABRADEE. OPUS cit.
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Como nao poderia deixar de ser, além destes custos, que sédo
diretamente relacionados aos componentes fisicos do sistema,
existem 0s encargos e 0s impostos, que no Brasil ndo sdo poucos.
Em 2012, os consumidores cativos brasileiros pagavam 10 encargos
setoriais e 4 impostos e contribuicdes destinados ao governo federal,
municipal e estadual.[8]

O valor estipulados para as tarifas ndo sao constantes ao longo de um
ano e seu valor pode variar de forma muito aleatéria como cita a ABRADEE:

Ao contrario do que se possa pensar, as Tarifas de Energia nao
seguem o simples reajuste através dos indices de preco ao
consumidor, como o IGP-M ou IPCA; elas seguem, na verdade, uma
metodologia complexa de célculo, conduzida pela prépria ANEEL, e
com periodicidades diferenciadas para cada objetivo socioecondmico
gue a tarifa de energia deve buscar. Desse modo, as altera¢cdes nas
Tarifas se dividem, basicamente, em revisdes tarifarias e reajustes
tarifarios.[19]

A ABRADEE diferencia as revisfes tarifarias dos reajustes tarifarios da

seguinte forma:

Nos reajustes tarifarios, a andlise é feita pela ANEEL de forma anual
e costuma considerar, em geral, a variacdo da inflacdo, variacdes de
preco da energia por conta dos despachos térmicos do setor de
geracdo, ganhos de produtividade e a variagdo da qualidade de
fornecimento de cada distribuidora.

Em contrapartida o texto segue:

Ja nas revisoes tarifarias, a analise é feita, via de regra, a cada 4 ou 5
anos, sendo que a ANEEL leva em conta os investimentos em infra-
estrutura, eficiéncia na gestdo dos custos, niveis minimos de
gualidade, ganhos de escala (ou seja, aumento de consumo e de
consumidores), etc., bem como a variacdo inflaciondria do ano
anterior.[?9]

18 ABRADEE. OPUS cit.
19 ABRADEE. OPUS cit.
20 ABRADEE. OPUS cit.
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no valor das tarifas é justificavel como é citado no manual

Ao longo dos anos, a fixacdo das tarifas serviu, ora como instrumento
econdmico por muitos como inadequado, caso da equalizacao
tarifaria, ora de politica anti-inflacionaria, como ocorreu no periodo de
1957 até 1986. Como conseqliéncia desta politica e de um crescente
endividamento externo de algumas empresas, instalou-se forte crise
financeira no setor elétrico. Neste periodo de tarifas equalizadas, os
reajustes tarifarios se baseavam na evolugéo do “custo do servigo”
das empresas concessionarias de energia elétrica, composto
basicamente pelos custos de operagdo e manutencdo, mais uma
remuneragdo garantida sobre o capital investido.[?!]

Ou seja, as implantacdes de tarifas fixas além de ser pouco realistas ndo

serviram para arcar

todas as despesas das concessionarias, por isto seu

calculo é feito periodicamente seguindo o0s reajustes tarifarios e as revisdes

tarifarias.

No entanto devido ao fato de nossa principal matriz energética ser

hidroelétrica o valor da energia esta relacionado diretamente ao regime hidrico

ao longo do ano, além disto, ao longo do dia o consumo varia gerando grandes

oscilacbes na demanda, devido a isto houve a necessidade de se adequar a

demanda a estas oscila¢gdes como cita 0 manual do PROCEL:

Uma importante mudanc¢a no sistema tarifario brasileiro ocorreu com
a implantagéo da tarifa horo-sazonal. O decreto n°86.463, de 1981, ja
determinava que o entdo existente Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica- DNAEE, passaria a estabelecer diferenciacdes
nas tarifas, tendo em vista os periodos do ano e os hordrios de
utilizacdo da energia.[??]

21 PROCEL.OPUS cit
22 pPROCEL.OPUS cit
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O autor ainda ressalta a importancia desta implementacdo da seguinte

Este sistema tarifario permitiu a implantacdo de um sinal econémico
para os consumidores, incentivando-os a maior utilizacdo de energia
durante os periodos de menor demanda ou de maior disponibilidade
de oferta pelo sistema elétrico.

Segundo 0 mesmo autor:

O sistema de tarifacdo horo-sazonal permitiu a diferenciagdo na
cobranca de energia de acordo com os periodos do dia (horéarios de
ponta e fora de ponta) e com os periodos do ano (seco e Umido). Tal
forma de tarifagdo trouxe vantagens para o sistema elétrico, pois
levou a uma utilizagdo mais racional da energia. Os consumidores por
sua vez passaram a ter alternativas de deslocamento do seu
consumo para periodos em que o0 custo é mais baixo, reduzindo
gastos.

Segundo o manual do PROCEL os periodos secos e umidos podem ser

O periodo Seco (S) corresponde ao periodo de 07 (sete) meses
consecutivos iniciando-se em maio e finalizando-se em novembro de
cada ano; é, geralmente, o periodo com pouca chuva. O periodo
Uumido (u) corresponde ao periodo de 05 (cinco) meses consecutivos,
compreeendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de
dezembro de um ano a abril do ano seguinte; é, geralmente, o
periodo com mais chuva.[%3]

Hoje, neste ano de 2015, diante da atual crise hidrica este conceito

mudou drasticamente. O manual do PROCEL ainda define horéario de ponta e

fora de ponta como:

23 PROCEL.OPUS cit
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O horério de ponta (P) é o periodo definido pela concessionaria e
composto por 3 (trés) horas diaria consecutivas, excecdo feita aos
sdbados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta feira da
paixdo,”’corpus Christi”, dia de finados e os demais feriados definidos
por lei federal, considerando as caracteristicas do seu sistema
elétrico. O horario fora de ponta (F) é o periodo composto pelo
conjunto das horas diarias consecutivas e complementares aquelas
definidas no horéario de ponta.[?4]

Baseado nisto a ANEEL estabelece dois modelos de estrutura tarifaria
que segundo o manual do PROCEL pode ser definido como: “A estrutura
tarifaria € um conjunto de tarifas aplicaveis aos componentes de consumo de
energia elétrica e/ou a demanda de poténcia ativa, de acordo com a

modalidade de fornecimento de energia elétrica”[%%].

A partir dai, sdo definidas duas estruturas tarifarias a convencional e a
horo-sazonal, a convencional € definida como: “Esta estrutura é caracterizada
pela aplicacdo de tarifas de consumo de energia elétrica e/ou demanda de
poténcia, independentemente, das horas de utilizacédo do dia e dos periodos do

ano”[%9].

A tarifa horo-sazonal jA& é mais abrangente encorporando muitas

subdivisdes como define e enumera o relatdrio do PROCEL:

Esta estrutura tarifdria se caracteriza pela aplicagdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de
poténcia de acordo com as horas de utilizacdo do dia e dos periodos
do ano, conforme especificacéo a seguir:

a) Tarifa azul: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as
horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas
diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de
utilizacdo do dia;

b) tarifa verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as
horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de uma
Unica tarifa de demanda de poténcia.[?7]

24 PROCEL.OPUS cit
25 PROCEL.OPUS cit
26 PROCEL.OPUS cit
27 PROCEL.OPUS cit
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Apesar da tarifa horo-sazonal tentar adequar os valores cobrados a
oferta de energia disponivel, como ocorre no presente ano de 2015 mudancas
climaticas podem desafiar perigosamente este modelo, por isto as
concessionarias bem como o SIN(sistema interligado nacional) define uma
forma de alertar os consumidores quanto a possiveis distarbios na regularidade
do fornecimento, este alerta é chamado de bandeiras tarifarias, a CEMIG as

define como:

As bandeiras tarifarias séo uma forma diferente de apresentar um
custo que hoje ja esta na conta de energia, mas geralmente nédo é
percebido pelo consumidor. Anteriormente, 0os custos com compra de
energia pelas distribuidoras eram incluidos no calculo das tarifas
dessas distribuidoras e repassados aos consumidores até um ano
depois de sua ocorréncia, quando a tarifa era reajustada.

Com as bandeiras, a sinalizacdo mensal do custo de geracdo da
energia elétrica que é cobrado do consumidor passa a constar nas
faturas, com acréscimo ja no més da ocorréncia do custo adicional
com a compra de energia. Essa sinalizacdo d4 ao consumidor a
oportunidade de adaptar seu consumo, ajudando a evitar um repasse
maior posteriormente.[28]

Desta forma o sistema de bandeiras tarifarias serve como um semaforo
para o consumidor alertando-o a respeito da alteracdo do custo da geracao de

energia.

1.3 - A comercializacdo da energia elétrica

No Brasil a comercializacdo da energia elétrica pode se dar de duas
formas como explicado por Berger: “O modelo vigente do setor elétrico prevé

que a comercializagdo de energia elétrica pode ser realizada em dois

8 CEMIG. Bandeiras tarifarias. Acessado em:<  http://www.cemig.com.br/pt-
br/atendimento/Paginas/Bandeiras_tarif%C3%A1lrias.aspx >



25

ambientes de mercado: Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e Ambiente
de Contratacdo Livre (ACL)."[*7]

O mesmo autor diferencia os dois modelos da seguinte forma:

A contratacdo no ACR é formalizada por meio de contratos bilaterais
regulados, denominados Contratos de Comercializacdo de Energia
Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR), celebrados entre agentes
vendedores (agente de geracdo, agente de comercializacdo ou
agente de importacdo, que seja habilitado em documento especifico
para este fim) e distribuidores que participam dos leildes de compra e
venda de energia elétrica.[*°]

Ao passo que:

Jad no ACL ha a livre negociacdo entre os agentes geradores,
comercializadores, consumidores livres/especiais, importadores e
exportadores de energia, sendo os acordos de compra e venda de
energia pactuados via Contratos de Compra de Energia no Ambiente
Livre (CCEAL), que séo contratos de compra e venda de energia
negociados livremente entre duas partes e firmados entre os agentes,
sem a participacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
ou da Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica (CCEE).[3]

De maneira mais sucinta a contratacdo ACR é aquela na qual se compra
energia de uma concessiondria de energia enquanto o ACL se compra a
energia diretamente de uma unidade geradora, por exemplo uma industria
siderargica que venda seu excedente de energia.

Uma vez entendido estes modelos principalmente dentro do modelo
ACR a ANEEL formaliza duas formas de agrupar os consumidores de forma se

aplicar o correto faturamento de suas contas, como cita o manual do PROCEL.:

Para fins de faturamento, as unidades consumidoras sdo agrupadas
em dois grupos tarifarios, definidos, principalmente, em fun¢cédo da
tensdo de fornecimento e também, como consequiéncia, em funcdo
da demanda. Se a concessionaria fornece energia em tensao inferior
a 2,3KV, o consumidor é classificado como sendo do “Grupo B”
(baixa tenséo); se a tensdo de fornecimento for maior ou igual a
2,3KV, sera o consumidor do “grupo A” (alta tenséo).[3?]

2% BERGER, Pablo. Formas de contratacdo de fornecimento de energia elétrica. Revista O setor
Elétrico, Ed.59, dez. 2010. Acessado em :< http://www.osetoreletrico.com.br/web/a-empresa/520-
formas-de-contratacao-de-fornecimento-de-energia-eletrica.html >

30 BERGER, Pablo. .OPUS cit

31 BERGER, Pablo. .OPUS cit

32 PROCEL.OPUS cit
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Segundo a resolugcdo normativa n°414 da ANEEL s&o apliciveis trés

modalidades tarifarias para o grupo A e duas para o grupo B. Inicialmente para

o grupo B, fornecidos com baixa tensdo a ANEEL estabelece a modalidade

tarifaria convencional e a horaria branca que sdo definidas pela resolucao

respectivamente da seguinte forma:

a) modalidade tarifaria convencional mondémia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo B, caracterizada por tarifas de consumo de
energia elétrica, independentemente das horas de utilizagdo do dia;

b) modalidade tarifaria horaria branca: aplicada as unidades
consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as
subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as
horas de utilizagao do dia.[33]

Em relagdo ao grupo A, a mesma norma estabelece as seguintes

estruturas:

¢) modalidade tarifaria convencional binbmia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A caracterizada por tarifas de consumo de
energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente das
horas de utilizag&o do dia;

d) modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utiliza¢do do
dia, assim como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia;

e) modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo
com as horas de utilizagdo do dia.[?*]

Desta forma as alteracdes na curva de poténcia e a sazonalidade tém

diferentes impactos

para diferentes grupos de consumidores tendo que ser

ponderados antes de se realizar algum projeto, sobretudo em sistemas do

grupo A.

33 ANEEL. Resolu¢do Normativa n2 414, de 9 de setembro de 2010. Acessado em : <
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf >

34 ANEEL.OPUS cit
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2 - GRUPO MOTOR GERADOR

2.1 — Caracteristicas das micro usinas de geracao

Segundo o manual de geracédo de energia da WEG, geracao pode ser

definida como:

A geracdo de energia elétrica é a transformacéo de qualquer tipo de
energia em energia elétrica. Esse processo ocorre em duas etapas.
Na 12 etapa uma maquina priméria transforma qualquer tipo de
energia, normalmente hidraulica ou térmica, em energia cinética de
rotacdo. Em uma 22 etapa um gerador elétrico acoplado a maquina
priméria transforma a energia cinética de rotacdo em energia
elétrica.[3°]

Em se tratando de um grupo motor gerador a maquina primaria é

sempre um motor de combustdo interna, junto a ele se junta uma série de

elementos formando um sistema de geragéo que € constituido de uma maquina

primaria, geradores, transformador e sistema de controle, comando e protecao.

Cada um desses elementos séo detalhados pelo manual da WEG que define a

maquina priméaria como:

E a maquina primaria que faz a transformacéo de qualquer tipo de
energia em energia cinética de rotacdo para ser aproveitada pelo
gerador. Por exemplo, a maquina que transforma a energia liberada
pela combustdo do gas em energia cinética € a turbina a gas. As
principais maquinas primdrias utilizadas hoje sdo motores Diesel,
turbinas hidraulicas, turbinas a vapor, turbinas a gas e edlica.®

35 WEG. OPUS cit.
3 WEG. OPUS cit.
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Em seguida no sistema de geracdo sdo os geradores onde a WEG

define os geradores da seguinte forma:

Sao os geradores que transformam a energia cinética de rotacdo das
maquinas primarias em energia elétrica. Os geradores séao
dimensionados de acordo com a poténcia que a maquina primaria
pode fornecer. Além da poténcia, o tipo de maquina primaria (edlica,
hidrica, térmica, etc...), define também a velocidade de rotacdo que
ird ser transmitida ao gerador e, em funcdo dessa velocidade é

definido o ntimero de pélos do gerador.[3’]

De forma mais especifica 0 manual de grupo motor gerador da Cummins

detalha o gerador da seguinte forma:

Um gerador converte energia mecanica em energia elétrica. O
gerador consiste essencialmente de um rotor e de um induzido. O
rotor transposta o campo magnético do gerador (mostrado como
quatro pélos), o qual é posto em rotacdo pelo motor mecéanico. O
campo magnético é alimentado por uma fonte de CC (corrente
continua) chamada de excitador, a qual é conectada aos terminais "+’
e “-” dos enrolamentos do campo. O gerador é construido de tal forma
gque as linhas de forca do campo magnético cortam
perpendicularmente os enrolamentos do induzido quando o motor gira
o rotor, induzindo uma tensdo nos elementos do enrolamento do
induzido. A tensdo em quaisquer elementos do enrolamento é
invertida toda vez que a polaridade é mudada (duas vezes a cada
rotagcdo em um gerador de quatro pélos). [39]

De forma a ilustrar o exposto a seguinte figura exemplifica o principio de

funcionamento de um gerador:

37 WEG. OPUS cit.

38Cummins. OPUS cit.
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induzido _ . ) enrolamentos
do induzido

. ) linhas magnéticas
rotor de forca

FIGURA 1.1- Gerador de energia.

De forma mais sucinta a seguinte imagem também demonstra o

funcionamento de um gerador:

~
Tensga CC

Palo de Sapata pelar
excitagao

Snido de tensdo CA

FIGURA 1.2- Gerador de energia.

Os geradores diferem entre si pela forma no qual 0 mecanismo que gera
a corrente continua (excitador) atua podendo ser auto excitacdo ou excitagdo

induzida, a Cummins os diferencia da seguinte forma:
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Geradores auto-excitados: O sistema de excitacdo de um gerador
auto-excitado é alimentado através do regulador automatico de
tensédo, recebendo a tenséo de alimentacéo (ponte) a partir da saida
do préprio gerador. O regulador de tensdo analisa a tensdo e a
freqiiéncia de saida do gerador, compara as mesmas com valores de
referéncia e entdo fornece uma saida de CC (corrente continua)
regulada ao excitador dos enrolamentos do campo. O campo
magnético do excitador induz uma saida de CA (corrente alternada)
no rotor do excitador, o qual gira no eixo do gerador acionado pelo
motor. A saida do excitador é retificada pelos diodos giratérios,
também no eixo do gerador, para fornecer a CC para o rotor principal
(campo do gerador). O regulador de tensdo aumenta ou diminui a
corrente do excitador a medida que detecta mudancas na tenséo e na
freqiiéncia de saida resultantes da mudanca de carga, aumentando
ou diminuindo a intensidade do campo do gerador. [...] A saida do
gerador é diretamente proporcional a intensidade do seu campo
magnético.[39]

Em contrapartida os geradores com excitacdo induzidas sdo definidos da

seguinte forma pela Cummins:

Geradores excitados separadamente: O sistema de excitagdo de um
gerador excitado separadamente é similar ao de um gerador auto-
excitado com a diferenca de que um gerador com im& permanente
(PMG) localizado na extremidade do eixo do gerador principal
alimenta o regulador de tensdo. Por ser uma fonte separada de
energia, 0 circuito de excitagdo ndo é afetado pelas cargas
conectadas ao gerador. O gerador é capaz de sustentar duas ou trés
vezes a sua corrente nominal por cerca de dez segundos. Por este
motivo, recomenda-se a utilizacdo de geradores excitados
separadamente para aplicagbes que requerem melhor capacidade
para efetuar de partidas do motores (carga), bom desempenho com
cargas ndao-lineares ou bom desempenho em instala¢cdes onde
possam, eventualmente, ocorrer curto- circuitos prolongados.[*°]

Uma vez convertida a energia mecanica em elétrica no gerador, faz-se

necessario o uso de um dispositivo que compatibilize os niveis de tensédo do

gerador com o da rede como afirma a WEG:

Uma vez gerada a energia elétrica, existe a necessidade de se
compatibilizar o nivel da tensdo de saida com a tenséo do sistema ao
qual o grupo gerador sera ligado. O equipamento utilizado para elevar
ou rebaixar o nivel de tensdo é o transformador. Desta forma um
grupo gerador que gera energia a uma tensdo de 13,8 KV pode ser
ligado a uma linha de transmissdo de 69 KV desde que um
transformador de 13,8/69 KV faca o ajuste da tensao.[*!]

3% Cummins. OPUS cit.
40 Cummins. OPUS cit.

1 WEG. OPUS cit.
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A Ultima parte do sistema de geracao € o controle que segundo a WEG é

detalhado como:

Para interligar um grupo gerador a uma rede de transmissdo ou
distribuicdo s@o necessarios varios requisitos. Em primeiro lugar, a
tensdo de saida do gerador ndo pode variar mais que 10% para cima
ou para baixo. O controle da tensdo é feito através da excitatriz do
proprio gerador. No entanto, ndo basta apenas compatibilizar a
tensdo. E necessario que se faga o sincronismo com a rede antes de
comandar o fechamento da linha. Para que as medidas sejam
tomadas, sdo necessarios varios equipamentos de manobra e
protecdo, tais como TC’s, TP’s, relés e disjuntores. O quadro de
comando e protecdo reune todos estes equipamentos, e permite ao
operador supervisionar o funcionamento do sistema e atuar
imediatamente caso se faca necessario.

A Cummins diferencia duas formas de controle que € o baseado a relé e

o microprocessador, onde o controle baseado em relés é detalhado a seguir:

Até ha alguns anos atras, os sistemas de controle baseados em relés
eram bastante comuns em quase todos o0s grupos geradores. Estes
sistemas de controle podem ser projetados para fornecer o recurso
de partida manual ou totalmente automéatica, além das funcdes
basicas de protecdo do gerador e, além disso, incluir os
equipamentos necessarios para atender as normas locais para
grupos geradores.Os sistemas de controle baseados em relés
controlam a partida e as funcdes operacionais do motor, as funcdes
de monitoramento de falhas ou de desempenho fora das
especificagbes do motor e do alternador, e, fornecem sinais de
indicagcdo, medicdo e alerta para a interface com o usuario. Fungfes
tais como o controle de tensdo do alternador sdo executadas, em
separado, por uma placa de circuito chamada Regulador Automatico
de Tensdo (AVR, em inglés). Analogamente, também em separado,
um circuito controlador gerencia o governador eletrbnico e outros
equipamentos opcionais. Existem varios recursos opcionais
disponiveis para melhorar o desempenho/controle e aumentar a
funcionalidade de tarefas especiais como a interface do equipamento
de paralelismo e fungdes adicionais de monitoramento de
equipamentos, tais como tanques de combustivel, liquido de
arrefecimento ou baterias.[*?]

Respectivamente o microprocessado é definido da seguinte forma:

As demandas atuais por um alto nivel de desempenho, melhor
funcionalidade, controle de sistemas sofisticados e interfaces de rede
exigem o0s recursos dos sistemas de controle baseados em
microprocessadores. O advento dos microprocessadores e dos
computadores tem permitido o desenvolvimento de controles
eletrénicos totalmente integrados e baseados em
microprocessadores. O sistema PowerCommand integra o controle
de funcionamento do motor, o controle do alternador e as funcdes de
monitoramento similares as de um sistema de controle totalmente
equipado com base em relés. Além disso, também controla o governo

42 CUMMINS.OPUS cit.
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eletrénico, o regulador de tensao além de muitos outros recursos e
funcBes adicionais. O monitoramento pleno das caracteristicas
elétricas na saida do gerador, dos parametros de poténcia (kW, kVA,
kVAR), elevacdes ou quedas na tenséo, realimentacao, etc., permite
o controle completo do sistema de geragéo de energia.[*?]

2.2- Tipos de combustiveis

A escolha do tipo de combustivel empregado influencia diretamente no
dimensionamento do grupo motor gerador varias alternativas sao possiveis, 0s
combustiveis mais comumente utilizados sdo o diesel, gas natural ou GLP,
cada um com vantagens e desvantagens.

Goncalves filho, ET.al. dao a seguinte descricao do 6leo diesel:

O Oleo diesel é um combustivel de larga utilizagdo, sendo as
principais delas no transporte terrestre de mercadorias, pessoas e na
geracdo de energia elétrica. E caracterizado como sendo um
combustivel derivado do petrdleo, de compostos formados
principalmente por atomos de carbono, hidrogénio e em baixas
concentra¢des por enxofre, nitrogénio e oxigénio, selecionados de
acordo com as caracteristicas de ignicdo e de escoamento
adequadas ao funcionamento dos motores diesel. E um produto
inflamavel, medianamente téxico, volatil, limpido, isento de material
em suspensdo e com odor forte e caracteristico. Devido a larga
utilizacdo no transporte terrestre de mercadorias e de pessoas, 0
diesel é o combustivel mais utilizado no Brasil. Possui aplicacbes
também no transporte maritimo e na geracdo de energia elétrica
através de geradores e termoelétricas.[*4]

Ainda segundo Gongalves filho, Et.al.,, hd quatro tipos de Oleo diesel
especificados pela ANP (Agéncia nacional de petréleo):

Tipo A: utilizado em motores de ciclo diesel. Esta presente em todas
as regides do Brasil e possui um teor de enxofre de, no maximo, 1%.
Tipo B: Conhecido como “metropolitano” por estar disponivel nas
regides metropolitanas de diversas capitais. Possui um teor de
enxofre de no maximo 0,5%.

Tipo C: Possui no maximo 0,3% de enxofre e sua temperatura
necesséria para destilacdo de 360°C contra 370°C dos demais tipos.
Esta disponivel apenas em algumas regibes metropolitanas do Brasil.
Tipo D: Trata-se do 6leo diesel maritimo. Utilizado em embarcagdes
maritimas, possui seu ponto de fulgor em, no maximo, 60°C.[*9]

43 CUMMINS.OPUS cit.

4 GONCALVES FILHO, Francisco Molinari, Et.al. Estudo de caso para implanta¢io de grupo
motor gerador na universidade tecnoldgica federal do Parana. UTFPR, 2014. Disponivel em:<
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/3065 >. Acessado em: 17 ago. 2015.
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Gongalves filho, ET.al. enumeram as seguintes vantagens de se utilizar

Grupos motores geradores a 0leo diesel:

. Baixo custo de aquisicdo quando comparados com outros tipos
de fonte de energia como edlica e fotovoltaica;

. Facilidade em encontrar pecas de reposicao;

o Existem maquinas de diversas poténcias encontradas
comercialmente, desde alguns kVA até valores em mVA;

. Apresentam robustez;

o Podem ser alimentados com biodiesel e ja existem alguns

motores que podem ser alimentados diretamente com 6leos vegetais
in natura, em lugar do Oleo diesel, contribuindo assim para a
diminuicdo da emissao de gases poluentes para o meio ambiente.[*9]

Os mesmos autores também enumeram as seguintes desvantagens:

. Alto custo de manutenc¢do, devido ao fato de ser necessaria
manuten¢do constante no motor, e alto custo operacional acarretado
pela compra, transporte e distribuicdo do éleo diesel;

. Poluicdo do meio ambiente através de emissdo de gases de
efeito estufa e descarte do 6leo lubrificante;
. Poluicdo sonora, caso o grupo gerador ndo esteja dentro de

uma cabine prépria para atenuar o ruido.[*"]

A Cummins também enumera as seguintes observacdes quanto ao
uso do diesel:

. O combustivel diesel é recomendado para aplicagdes “de
emergéncia” e “standby”. Para obter um bom desempenho de partida
e maximizar a vida Gtil do motor, recomenda-se o combustivel diesel
ASTM D975 Grau No. 2-D. Consulte o distribuidor do fabricante do
motor sobre o uso de outros graus de diesel combustivel para
diferentes motores.

. O projeto de toda a instalagao também deve incluir o projeto de
um local para o armazenamento do combustivel, entretanto o tanque
ndo deve ser grande demais. O diesel combustivel pode ser
armazenado por um periodo de até dois anos, por este motivo o
tanque de suprimento deve ser dimensionado para permitir o
reabastecimento de combustivel com base na programacédo de
exercicios e testes nesse periodo. Pode ser necessario adicionar um
bactericida (substancia para evitar a proliferacédo de microorganismos
no diesel) caso a frequéncia de reabastecimento seja baixa, ou, caso
as condi¢bes ambientais (como a elevada umidade do ar) favoregcam
0 crescimento de microorganismos no combustivel. Os
microorganismos podem obstruir os filtros de combustivel, afetar o
funcionamento do motor ou até mesmo danificé-lo.

. Climas frios - Em climas frios deve ser usado um combustivel
Premium de Grau 1-D quando a temperatura ambiente estiver abaixo
do ponto de congelamento. Pode ser necessario utilizar um sistema
de aquecimento do combustivel para evitar a obstrugdo dos filtros de

46 GONCALVES FILHO, Francisco Molinari, Et.al. OPUS cit.
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combustivel quando a temperatura cair abaixo do “ponto de névoa do
combustivel”: cerca de -6°C (20°F) para combustiveis Grau 2-D, e, -
26°C (-15°F) para Grau 1-D.

. As normas ambientais para controle de emissdes podem ser
aplicaveis nestes casos.[*]

De forma a minimizar os danos ambientais também pode ser utilizado o

Biodiesel que é detalhado da seguinte forma pela Cummins:

Os combustiveis denominados “biodiesel” sdo obtidos de uma grande
variedade de fontes renovaveis, tais como, 6leos vegetais, gorduras
animais e 0leos de cozinha, etc. Em geral, estes combustiveis sado
denominados Esteres Metil-Acido-Graxos (FAME). Normalmente,
guando usados em motores diesel, a emisséo de fumaca, a poténcia
e a economia de consumo sdo reduzidas. Embora a emissdo de
fumaca seja reduzida, o efeito em outras emissdes pode variar, ou
seja, pode haver a reducdo de alguns poluentes e o aumento de
outros. O biodiesel € um combustivel alternativo, portanto, ao se
utilizar este combustivel, o desempenho do motor e as emissfes de
poluentes ndo podem ser os mesmos garantidos pelo fabricante.[*]

Ainda neste sentido a cummins da a seguinte adverténcia ao uso do

Biodiesel:

Uma mistura dos combustiveis diesel e biodiesel, huma propor¢éo
inferior a 5% do volume n&o devera causar qualquer problema grave.
Concentragbes acima de 5% podem causar diversos problemas
operacionais. A Cummins ndo aprova nem desaprova o0 uso de
misturas de combustiveis do tipo diesel + biodiesel. Consulte a
Cummins para obter maiores informacdes.[*°]

O gas natural também é uma alternativa viavel de combustivel, seu uso
vem crescendo no Brasil, Mamede filho da a seguinte citacao a respeito do gas

natural:

E o combustivel que estad ganhando mercado crescente na geracéo
de energia elétrica, devido principalmente a politica de expansdo do
produto por parte da Petrobrds. Com a implantacdo da rede de
gasodutos da Petrobras nas diferentes regides do Brasil, o gas
natural vem-se popularizando e ganhando a competicdo com o 6leo
diesel.[>Y]

48 CUMMINS. OPUS cit.
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A Cummins ressalta as seguintes caracteristicas do uso do gas natural

em grupos motores geradores:

. Para a maioria das instalacdes, o0 armazenamento ndo deve ser
feito no local (deve-se usar gas encanado).
. O gas natural pode ser uma opgdo econdmica de combustivel,

contanto que esteja disponivel nos valores de fluxo e presséo
exigidos para o grupo gerador.

. Um suprimento de reserva de GLP combustivel pode ser
necessario para sistemas de fornecimento de energia elétrica de
emergéncia.

. O gas natural “bruto” (ou seja, captado diretamente de sua
fonte natural) pode ser utilizado por alguns grupos geradores.
Entretanto, é necessario que sejam feitas andlises deste combustivel,
assim como, o fabricante do motor deve ser consultado para
determinar se havera o despotenciamento ou se a composicao deste
combustivel podera causar danos ao motor devido a fraca
combustdo, detonacéo ou corrosao.

. Ocasionalmente, algumas empresas distribuidoras de gas
adicionam butano ao gas natural para manter a pressdo da linha.
Poderdo ocorrer danos ou mesmo a detonacdo do motor caso se
utilize gas natural aditivado com butano. Os motores a gés natural
requerem tubulagBes limpas e secas, gas de qualidade para gerar a
poténcia nominal e assegurar uma vida Util ideal ao motor.

. A estabilidade de freqliéncia de grupos geradores com motores
de ignicdo por vela pode ndo ser tdo boa quanto a dos grupos
geradores com motores diesel. Uma boa estabilidade de freqiiéncia é
importante na alimentacdo de cargas UPS.

o Climas frios - Em geral, a temperaturas ambientes abaixo de -
7°C (20°F), os motores com ignicdo por vela, conseguem dar a
partida com mais facilidade e aceitam carga mais rapidamente do que
os motores diesel.[>?]

Mamede filho complementa enumerando as seguintes vantagens do uso

do gés natural:

Preco relativamente baixo da energia gerada;
Baixo nivel de poluicao;

o Baixa restricdo dos 6rgdos de controle ambiental & aprovagéo
de projetos;
° Uso intensivo em varios segmentos do processo industrial. [>%]

Em contrapartida o mesmo autor também cita as seguintes

desvantagens:

52 CUMMINS. OPUS cit.
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. Auséncia de rede de gasodutos em muitas areas industriais;

. Dificuldade no transporte de grandes quantidades do
combustivel via cilindros especiais (0 gas natural ndao tem boa
compressibilidade);

. O preco depende de condi¢cBes externas e ainda sem uma
politica confiavel no Brasil. [>4]

Por fim a dltima opcado de combustivel para o uso em grupos motores
geradores é o GLP (Gas liquefeito de petréleo), a Cummins da as seguintes

recomendacdes quanto ao uso deste:

o A disponibilidade local de GLP devera ser investigadae
confirmada antes de se optar por um grupo gerador com motor
movido a GLP.

. Devem ser tomadas providencias para o armazenamento local
deste combustivel. O GLP pode ser armazenado por tempo
indefinido. « A estabilidade de frequéncia da tensdo produzida por
grupos geradores que utilizam motores com igni¢cdo a vela pode nédo
ser tdo boa quanto a dos grupos geradores que utilizam motores a
diesel. Este € um fator importante que deve ser levado em
consideracdo no caso da alimentacéo de cargas UPS.

L Para utilizagéo em climas frios, o tanque de armazenamento de
GLP deve ser dimensionado de modo a fornecer a taxa necessaria de
evaporacdo mesmo na mais baixa temperatura ambiente esperada.
Caso isso ndo seja possivel, devera ser providenciada a retirada de
liquido com um aquecedor de vaporizagdo.[°°]

Além das particularidades relativas a cada tipo de combustivel algo

imprescindivel que deve ser analisada é quanto seu armazenamento:

Em muitos locais, o projeto e a instalacdo de tanques de
armazenamento de combustiveis sdo controlados por normas
técnicas criadas, em geral, com dois objetivos: a protecdo do meio
ambiente e a protecéo contra incéndios. Devido as regulamentacoes,
cujas obrigacdes e isen¢gdes variam de acordo com o local, é
necessario avaliar e compreender os requisitos especificos do local
onde sera feita a instalagdo. [..JComo regra geral, sujeita a
verificacdo pelas autoridades locais, as excess6es as normas sao
concedidas para tanques de armazenamento de diesel, subterraneos
ou superficiais, destinados a alimentacdo de grupos geradores de
emergéncia nos seguintes casos: 1) Quando a capacidade dos
tanques de armazenamento for igual ou inferior a 500 litros (1.320
galdes), 2) Quando nenhum tanque isolado tiver capacidade superior
a 250 litros (660 galbes), e 3) Quando o combustivel for consumido
no préprio local da instalagéo (n&o distribuido).[>]

54 FILHO, Jodo Mamede. OPUS cit.
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2.3- Maquina priméaria

Os vérios sistemas de geracdo termelétrica aplicados em induastrias
diferem entre si principalmente pelo tipo de maquina priméaria empregada. Elas
diferem entre si pelo tipo de combustivel utilizado e seus varios parametros de
eficiéncia, variando sua aplicabilidade conforme sua necessidade em cada tipo
de empreendimento. As maquinas térmicas mais utilizadas sdo o motor de
combustéo interna (ciclo diesel e gas natural) e as turbinas (gas natural e a
vapor), os motores de ciclo diesel sdo os mais empregados, principalmente em
projetos de menor porte, Mamede filho da as seguintes consideracdes sobre o

motor a diesel:

E um motor a combustdo interna que utiliza elevadas taxas de
compressdo para assegurar a queima do combustivel introduzido
apos a compresséo do ar. O funcionamento dos motores a 6leo diesel
€ explicado através da andlise do denominado ciclo diesel. Nesse
caso, 0 ar € comprimido a uma pressao e temperatura até atingir a
condicao de inflamar o combustivel que é injetado na camara ao final
do tempo de compressao. Nos motores a ciclo diesel, é necessario
que a taxa de compressdo seja muito elevada, bem superior aos
niveis utilizados no ciclo Otto, devido a inexisténcia do combustivel
durante o tempo de compresséo do ar.[>’]

A figura 2.1 exemplifica o funcionamento de um motor de ciclo diesel:

Mola das Valvulas

Admissdo

Embaolo

Lontrapeso

FIGURA 2.1- motor a diesel.

57 FILHO, Jodo Mamede. OPUS cit.
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O motor a gas natural (ciclo otto), € um motor de alta eficiéncia que tem
seu funcionamento baseado na ignicdo de uma mistura de gas e ar provocado
por centelhas como explica Mamede filho:“E um motor a explos&o que funciona
através da ignicao por centelhas elétricas ocorridas no meio de uma mistura de
ar-combustivel no interior da cadmara de combustdo, onde é comprimida e
queimada.”[>?]

O funcionamento do motor a gas natural é explicado pelo ciclo Otto que
consiste em quatro processos distintos como pode ser observado nos dois
gréaficos a seguir P-V e T-S:

Pl

nergia
) i e Produzid
) Produzida £ rmecid ' il roduzid

GRAFICO 2.1: Ciclo Otto P X V GRAFICO 2.2: CicloOtto T X S

Baseado nos graficos anterior, Mamede filho fornece a seguinte

explicacéo para o ciclo Otto:

O gas natural é, inicialmente, introduzido numa camara de
compressdo, a pressdo constante, na condicdo do ponto 1, numa
condicdo volumétrica dada no ponto 2. Em seguida, o gas é
comprimido isemtropicamente, passando da condi¢cdo do ponto 2 ao
ponto 3. A seguir, é adicionada uma determinada quantidade de calor
a volume constante atingindo o ponto 4 do diagrama P X V. Seguindo
0 processo, 0 gas sofre expansao isentrdpica tendo como resultado a
producdo de trabalho, o que ocorre no processo de 4 para 5,
liberando-se, finalmente, calor a volume constante, no processo de 5
para 2.[%9]

58 FILHO, Jodo Mamede. OPUS cit.
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De forma mais resumida Mamede filho também fornece a seguinte

explicagéo:

No ciclo Otto o combustivel é misturado ao ar antes que ocorra a
compressdo obtendo-se a ignicdo através da producdo de uma
centelha elétrica temporizada. Como a mistura do combustivel com o
ar deve ser comprimida € necessario que o combustivel utilizado no
processo seja volatil ou de rapida vaporizagdo, como ocorre com 0
uso do gas natural ou do 6leo diesel vaporizado, ambos utilizados nos
motores a gas natural.[%9]

Uma das principais vantagens do uso do motor a gas natural € sua

eficiéncia como atesta Mamede filho:

Os motores a gas natural operam com eficiéncia que pode variar
entre 36% e 48%, superior a eficiéncia das turbinas a gas natural,
normalmente compreendidas entre 22% e 35% para turbinas de
pequeno e médio portes e de 37% a 40% para turbinas de grande
porte, que funcionam a elevadas temperaturas.[®']

Um exemplo de motor a gas natural pode ser observado na figura a

seqguir:

Fiftro oo Qleo

Pressurizador
do ' 3¢

Bomba do Oleo
Lubrificante

FIGURA 2.2: Motor a gas natural.

As turbinas também podem ser usadas na geracdo de energia

termelétrica em industrias, porém estas Sdo mais comumente usadas em

empreendimentos de médio e grande porte podendo fornecer grandes

guantidades de energia, algo entre 30KW a 250MW, como o presente trabalho

0 FILHO, Jodo Mamede. OPUS cit.
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trata especificamente de grupos motores geradores e a instalacdo a ser
estudada é de pequeno porte, as turbinas ndo sdo comumente empregadas
neste tipo de aplicacéo seu estudo sera posto de lado.

Quanto aos diferentes tipos de motores empregados a Cummins 0s
diferencia pelo tipo de governadores empregados e o sistema de partida. Os
governadores sdo dispositivos responsaveis por regular a injecdo de
combustivel no motor de forma que se adéque a quantidade de energia
demandada com a rotacdo do motor Pereira detalha o funcionamento dos

governadores como a seguir:

No caso especifico dos motores para grupos Diesel-geradores, a
regulacdo da velocidade é um item particularmente critico, uma vez
gque a frequéncia da tensdo gerada no alternador necessita ser
mantida constante, ou seja, 0 motor Diesel deve operar em rotagcéo
constante, independente das solicitacdes da carga. Isto significa que
a cada aparelho elétrico que se liga ou desliga, o governador deve
corrigir a quantidade de combustivel injetada, sem permitir variaces
da RPM[...]1.[*9]

Existem quatro tipos de governadores (mecanicos, hidraulicos,
eletrdnicos e digitais) Pereira d& a seguinte definicdo de governador mecénico:

Constituidos por um sistema de contrapesos, molas e articulagdes,
atuam no mecanismo de aceleragdo aumentando ou diminuindo o
débito de combustivel sempre que a rotacdo se afasta do valor
regulado, em geral, 1800 RPM. Tem tempo de resposta considerado
longo e permitem oscilagbes em torno do valor regulado.
Dependendo da carga que for aplicada bruscamente, permitem
guedas acentuadas da RPM e, na recuperacéo, permitem ultrapassar
o valor regulado para, em seguida, efetuar nova correcdo de menor
grau. S8o mais baratos e utilizados em grupos Diesel-geradores que
alimentam equipamentos pouco sensiveis as varia¢des de frequéncia.
Tem precisdo de regulagdo em torno de 3%, podendo chegar até
1,5%.[9]

Pereira define os hidraulicos da seguinte forma:

52 PEREIRA, José Cldudio. Grupos motores geradores. Engenheiro José Claudio. Disponivel em:<
http://www.joseclaudio.eng.br/geradores/PDF/diesell.pdf>. Acessado em: 16 ago. 2015.
63 PEREIRA, José Claudio. OPUS cit.


http://www.joseclaudio.eng.br/geradores/PDF/diesel1.pdf

41

De maior precisdo que os governadores mecénicos, podem ser
acionados pelo motor Diesel independentemente da bomba injetora e
atuam sobre a alavanca de aceleracdo da bomba, exercendo a
funcdo que seria do pedal do acelerador do veiculo. Sao constituidos
por um sistema de contrapesos girantes, que fazem o papel de
sensor de rotacdo e uma pequena bomba hidraulica para produzir a
pressdo de 6leo necessaria ao acionamento. As variacdes de rotacédo
"sentidas" pelos contrapesos séo transformadas em vazao e pressao
de o6leo para alimentar um pequeno cilindro ligado a haste de
aceleracdo da bomba. Por serem caros e necessitarem de um arranjo
especial para montagem no motor, séo pouco utilizados.[®]

Quanto aos governadores eletronicos, Cummins os define como a

sequir:

Governadores Eletrénicos: Os dispositivos denominados
governadores eletronicos sdo utilizados em aplicagbes onde é
necessario um controle isécrono (“zero droop”), ou naquelas
aplicagbes onde s&o necessarios sincronismo e paralelismo.
Normalmente, a velocidade de rotacdo do motor do grupo gerador
(em RPM) é monitorada por um sensor eletromagnético e o
fornecimento de combustivel para o motor do grupo gerador é
controlado por véalvulas solenéide acionadas por circuitos eletrdnicos.
Estes circuitos, independente de estarem imbutidos nos controladores
dos solendides ou de serem parte do controlador microprocessado do
grupo gerador, utilizam sofisticados algoritmos para manter o controle
preciso da velocidade de rotagdo do motor do grupo gerador e,
consequientemente, da freqgliéncia.[%9]

Por fim os digitais s&o definidos por Pereira assim:

Os governadores digitais utilizados atualmente, embora possam
oferecer recurso de comunicagdo via porta serial e funcbes de
controle PID (Proportional Integral Derivate), dependem de um
atuador analdgico para comandar as corre¢cdes de RPM do motor, o
gue os torna iguais, em termos de resultados, aos governadores
eletrénicos analdgicos.[%¢]

Pereira compara a atuacdo dos governadores eletrénicos com os digitais

pelos seguintes graficos:

64 PEREIRA, José Claudio. OPUS cit.
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GRAFICO 2.3: Resposta RPM x tempo de governador eletronico.
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GRAFICO 2.4: Resposta RPM x tempo de governador digital.

Observe que o digital além de ser mais estavel atinge a resposta final

com mais velocidade garantindo maior estabilidade.

7z

Além dos governadores outro componente determinante € o tipo de

partida ao qual o motor sera submetido, existem trés tipos de partida mais

comumente utilizadas, Pereira as detalha da seguinte forma:

Os dispositivos de partida do motor Diesel podem ser elétricos,
pneuméticos ou a mola. A partida elétrica € empregada na maioria
dos casos. Utiliza-se se a partida pneumatica ou a mola, onde, por
qualquer motivo, ndo seja viavel a utilizacdo de partida elétrica, que é
0 meio de menor custo. A partida a mola s6 é aplicavel em motores
Diesel de menor porte, abaixo de 100 CV. Para motores Diesel de
grande cilindrada, a partida a ar comprimido é feita por meio da
descarga de certa quantidade de ar sob alta pressdo em um cilindro
predefinido, cujo émbolo é posicionado proximo ao PMS para receber
0 primeiro impulso. Ao deslocar-se rapidamente em sentido
descendente, faz com que em outros cilindros os émbolos atinjam o
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PMS do tempo de compressdo e recebam injecao de combustivel,
iniciando o funcionamento. Nos motores de menor porte, pode-se
instalar um motor de partida a ar comprimido, que funciona de modo
similar ao motor elétrico. Geralmente esta solucdo é adotada em
ambientes onde, por motivo de seguranca, hdo se permitam o uso de

componentes elétricos que possam produzir faiscas. [67]
De todos os esquemas de partida o0 mais empregado € o por baterias a

imagem abaixo ilustra sua conexao com um motor de partida:

CONEXAQ DO CABO
POSITIVO (+} DA BATERIA

SOLENOIDE
DE PARTIDA

BATERIAS CONEXAO DO CABO
NEGATIVO (-) DA BATERIA

FIGURA 2.3: Sistema de partida com bateria e motor de partida.

3-VIABILIDADE ECONOMICA

3.1- Dimensionamento de um grupo motor gerador

Quanto ao estudo de aplicacdo de uso de um grupo motor gerador,
antes de se iniciar qualquer tipo de calculo é necessario analisar a necessidade
da utilizacdo de um grupo motor gerador (obrigatoria ou n&do), seu regime de
funcionamento (prime, emergencial, standby, etc.), o tipo de carga

caracteristica da instalacdo e sua demanda. A instalagdo ao qual o presente

57 PEREIRA, José Claudio. OPUS cit.
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estudo de caso submeteu a analise € a AMINAS- Associacdo Mineira de
Assisténcia a Saude, com sede em Bom Jesus do Galho, Minas Gerais, esta
instituicdo constitui-se de um hospital enquadrando no quesito obrigatério de

uso de um sistema de energia emergencial como € atestado pela Cummins:

Em geral, estas aplicacbes s&8o aquelas classificadas pelas
autoridades como aplicagdes de “emergéncia” ou “standby”, e
exigidas por lei nos locais onde a seguranca, a integridade fisica, e a
protecdo a vida, sdo essenciais. Estas aplicacdes podem ser
definidas por normas técnicas para seguranca em edificacdes ou por
normas técnicas especificas para instalacdes das quais dependam a
salde ou a vida de terceiros, e, normalmente, envolvem instalacées
como centros de salde (hospitais, clinicas, enfermarias), grandes
edificagfes e locais onde ha grande trafego de pessoas (teatros,
centros de convengdes, pragas esportivas, hotéis).[8]

Como citado as aplicacbes de grupos motores geradores mais
comumente utilizadas neste caso é como emergéncia ou standby, a Cummins

classifica um sistema em standby da seguinte forma:

A classificagdo “Energia Standby” é usada para definir aplicagbes de
emergéncia onde a energia € fornecida durante uma interrupcdo no
fornecimento pela fonte de energia usual (rede publica de energia).
Para esta classificagdo, ndo se admite qualquer valor para
capacidade de sobrecarga sustentada (Equivalente & Energia de
Parada por Falta de Combustivel de acordo com as normas ISO3046,
AS2789, DIN6271 e BS5514). Esta classificagdo € aplicada apenas
para instalagbes servidas por uma fonte usual e confiavel de energia
e cargas variaveis que apresentem um fator médio de consumo de
carga correspondente a 80% da classificagdo “standby” durante um
periodo de tempo maximo de 200 horas de operagédo por ano, ou, por
um periodo de tempo maximo de 25 horas por ano, com consumo de
carga correspondente a 100% de sua classificagéo “standby”.[6%]

Apesar da necessidade prévia do uso de um grupo motor gerador, é de
interesse do proprietario submeter sua instalagdo ndo somente para um estudo
de adequacdo a norma porém utilizar um grupo motor gerador para suprimento
de energia de forma a economizar no consumo da instalacdo caso se faca
necessario e seja rentavel mediante as justificativas ja esplanadas no capitulo
1 desta obra, para tanto é necessario elevar seu padrao de carga de standby

para prime, o sistema Prime € definido pela Cummins como:

58 CUMMINS. OPUS cit.
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A classificagdo “Energia Prime” é usada para definir as situagdes nas
guais o fornecimento de energia elétrica pelo grupo gerador substitui
a energia adquirida da empresa distribuidora. O nimero de horas de
operagao permitido por ano é “ilimitado” para aplicagdes com “carga
variavel”, porém, é “limitado” para aplicagbes com “carga constante”,
conforme descrito abaixo. (Equivalente da classificacdo “Energia
Prime” de acordo com a norma ISO8528 e da classificagdo “Energia
de Sobrecarga” de acordo com as normas |SO3046, AS2789,
DIN6271 e BS5514.).[79]

Como definido um sistema de energia Prime pode ser divido em ilimitado
e limitado, a Cummins diferencia ambos os sistemas; o sistema ilimitados ela

define da seguinte forma :

A classificagdo do tipo “Energia Prime” permite que o grupo gerador
esteja disponivel por um numero “ilimitado” de horas de operagéao, ao
ano, em aplicagdes com “carga variavel’. Aplicagdes que exijam
qgualquer operacdo em paralelo com a fonte usual de energia, com
carga constante, estdo sujeitas a limitacbes de tempo de
funcionamento. Em aplicagbes com carga variavel, o fator de carga
médio ndo deve exceder 70% da Classificagdo de “Energia Prime”.
Uma capacidade de sobrecarga de 10%, é admissivel, por um
periodo maximo de 1 hora para cada de um periodo de 12 horas de
operacao, porém, ndo devera exceder 25 horas ao ano. O tempo total
de operacgéo na classificagdo “Energia Prime” ndo deve exceder 500
horas por ano.["!]

Quanto ao sistema limitado ela define da seguinte forma:

A classificagado do tipo “Energia Prime” permite que o grupo gerador
esteja disponivel por um namero “limitado” de horas de operagao, ao
ano, em aplicagdbes com “carga constante”, tais como, energia
interrompivel, reducdo de carga, corte de pico e outras aplicacdes
gue, em geral, envolvem a operacdo em paralelo com a fonte usual
de energia. Os grupos geradores podem operar em paralelo com a
fonte usual de energia durante até 750 horas por ano, em valores de
poténcia que ndo excedam a classificagdo de “Energia Prime”. Deve-
se ressaltar que a vida util do motor sera reduzida caso seja utilizado
de modo constante para alimentar altos valores de carga. Qualquer
aplicacdo que exija mais de 750 horas de operac¢éo por ano conforme
0s parametros da classificagdo “Energia Prime”, devera, ao invés
disso, utilizar a classificagao “Energia de Carga Basica”.["?]

E mais interessante e economicamente viavel a aplicacdo da energia
“Prime limitado” uma vez que esta se adéqua de forma mais realista ao estudo

proposto, uma vez que seu objetivo € acionar o grupo motor gerador em

70 CUMMINS. OPUS cit.
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apenas algumas horas do dia de forma que se compense 0 consumo da
concessiondria com de outra fonte caso se mostre viavel. A Cummins justifica o

uso deste tipo de geragdo com a seguinte citacao:

O uso de grupos geradores em aplicagdes do tipo “energia prime” ou
“continua” tem se tornado predominante em muitos dos paises em
desenvolvimento, assim como, em muitas aplicagées do tipo geracéo
distribuida de energia. Muitas oportunidades estdo sendo criadas
para as empresas distribuidoras de energia assim como para 0s
consumidores de energia pela rede publica. Mudangas na
regulamentacdo (ou mesmo a desregulamentacdo) do setor de
geracdo e distribuicdo de energia, assim como, maior rigidez nas
normas de protecdo ambiental forcam as empresas distribuidoras
energia a procurar formas alternativas de producao e distribuicdo ao
invés da construcdo de novas usinas de geragdo. Estas alternativas
para atender ao aumento da demanda incluem o corte nos picos de
consumo (“peak shaving”) e contratos com tarifas reduzidas
(“interruptible rate”) para o incentivo na redugdo de consumo em
periodos de alta demanda. Os clientes das empresas distribuidoras
de energia séo incentivados a utilizar a geracéo local para reduzir o
consumo de pico de energia da rede publica, bem como, a explorar
oportunidades de co-geracdo nos locais onde haja demanda para
energia elétrica e energia térmica.["?]

Com a citacdo acima pode-se concluir que as empresas concessionarias
tém estimulado a geracdo de energia afim de diminuir a sobrecarga na
demanda em horarios de pico reduzindo custos em infra-estrutura e
estimulando boas préaticas de consumo, além disto vale ressaltar que uma das
principais motivacdes para o presente estudo foi a repentina crise energética
decorrente da crise hidrica neste ano de 2015, o que tornou o investimento de
um gerador uma alternativa interessante para ser implantada no hospital.

Para a adequacédo da instalacdo para fornecer energia Prime € preciso
atentar para a citacdo de Gongalves filho, ET.al. :

Um sistema simples de energia “prime” utiliza pelo menos dois grupos
geradores e uma chave comutadora para transferir a energia para as
cargas conectadas a eles. Um dos grupos geradores funciona
continuamente, com uma carga variavel, enquanto o outro serve
como reserva para o caso de eventuais quedas de energia, bem
como, para permitir o desligamento do primeiro grupo gerador para
trabalnos de manutengdo. E possivel utilizar um relogio
(temporizador) na chave comutadora para efetuar a alternancia entre
0s grupos geradores em intervalos de tempo predeterminados.[7/]

73 CUMMINS. OPUS cit.
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A instalacéo ja conta com um grupo gerador de emergéncia, portanto o
que resta saber € se a implantacdo de mais um em paralelo é realmente viavel.
Para o dimensionamento de um gerador Prime € preciso saber ndo
apenas a demanda das cargas da instalacdo mas também o tipo de carga a

qual se deseja alimentar como afirma a Cummins:

De qualquer forma, deve-se ter em mente que 0s grupos geradores
sdo fontes de energia de pequeno porte quando comparados com
capacidade de fornecimento de energia pela rede publica, e, as
caracteristicas operacionais das cargas podem ter um efeito
significativo na qualidade da energia caso o gerador ndo seja
dimensionado de forma correta. Considerando que um gerador é uma
fonte de energia de capacidade Ilimitada, sempre que forem
conectadas ou desconectadas cargas a um gerador, deve-se esperar
gue hajam alteracbes na tensdo e na frequéncia. Essas alteracdes
devem ser mantidas dentro de limites aceitaveis para todas as cargas
conectadas. Além disso, havera o surgimento de distor¢des na tenséo
de saida do gerador quando forem conectadas cargas nao lineares
que produzam correntes harmonicas.[’%]

A cummins completa o exposto com a seguinte citacao:

Durante a partida de uma carga ou em condi¢des de funcionamento
onde hajam picos de consumo de energia, cargas transientes subitas
podem provocar alteracdes na tensé@o e na freqiiéncia produzida pelo
gerador. Estas alteracdes podem ser prejudiciais a carga conectada,
podem ser grandes o suficiente para impedir uma partida bem-
sucedida da carga, ou ainda, prejudicar o funcionamento apropriado
da carga caso o gerador tenha sido subdimensionado. Embora
algumas cargas sejam bastante tolerantes a oscilages transientes de
tensdo e de frequéncia durante curtos periodos de tempo, outras
cargas podem ser muito sensiveis. Em alguns casos, este
equipamento (carga) deve ter controles de prote¢cdo que provoquem o
seu desligamento sob tais condicfes. Embora ndo sejam tao criticos,
outros efeitos tais como a reducéo da intensidade da iluminacdo ou a
aceleracdo brusca de elevadores podem ser, no minimo,
incomodos.[7¢]

Por se tratar de um hospital a AMINAS possui de forma predominante
cargas de iluminacgéo, ar condicionado e Raios-x, este Ultimo é uma carga de
extrema sensibilidade e que influencia diretamente no dimensionamento de

todo o grupo motor gerador como cita a Cummins:

75> CUMMINS. OPUS cit
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Os equipamentos de diagnostico por imagem, como Raios-X,
Tomografia Computadorizada e Ressonancia Magnética possuem
caracteristicas Unicas de partida e funcionamento que devem ser
consideradas no dimensionamento de um grupo gerador. O pico de
carga, em kVA (kVA x ma), e a queda de tensao permitida sao fatores
essenciais para o dimensionamento de um grupo gerador para
aplicagbes onde sejam utilizados equipamentos de diagndstico por
imagem.[’"]

As consequéncias de um mau dimensionamento sdo explanadas pela

Cummins na seguinte citacao:

Em primeiro lugar, quando um equipamento de diagndstico por
imagem é alimentado por um grupo gerador, as imagens produzidas
podem ser diferente das imagens produzidas quando o0 mesmo
equipamento é alimentado pela rede elétrica de energia. A razao para
isso se deve a diferenga nas caracteristicas de queda de tensao
guando o equipamento estd em funcionamento. A queda de tenséo
tenderd a ser constante quando a fonte de alimentacdo for a rede
publica de energia elétrica, e, sera maior e com maiores variacdes
guando a fonte de alimentacdo for um grupo gerador. O modo com
gue o regulador de tensdo do grupo gerador tenta regular a tenséo
durante uma queda também afeta as caracteristicas da queda de
tensao.["8]

A Cummins complementa a citacdo com a seguinte afirmacao:

Em geral, os equipamento de diagnéstico por imagem sao projetados
para serem alimentados com energia da rede elétrica. Contudo, a
maioria destes equipamentos possui um compensador para a tensao
de alimentagcdo, que pode ser ajustado pelo instalador ou pelo
operador do equipamento. Nas aplicagfes em que o grupo gerador é
a Unica fonte de energia disponivel, 0 compensador para a tenséo de
alimentacdo pode ser ajustado para compensar a queda de tenséo
esperada com o uso do grupo gerador. Quando um equipamento de
diagnéstico por imagem estiver ajustado para funcionar utilizando a
energia da rede publica, o grupo gerador devera reproduzir, tanto
guanto seja possivel, as mesmas caracteristicas de queda de tenséo
da rede publica de energia. A partir da experiéncia acumulada no
passado com este tipo de equipamento, pode-se esperar que sejam
produzidas imagens de qualidade satisfatéria quando a classificacéo
de poténcia (em kVA) do gerador (alternador) corresponder a, pelo
menos, 2,5 vezes o pico de consumo de poténcia (em kVA) do
equipamento de diagndstico por imagem. Pode-se esperar uma
gueda de tensao entre 5 e 10% quando o dimensionamento do grupo
gerador é feito utilizando este critério.["]

77 CUMMINS. OPUS cit
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O comportamento da queda de tensdo causada pela alimentacdo de um
grupo motor gerador alimentando uma carga seja de um Raio-X, aparelho de
ressonancia ou tomografia computadorizada € exemplificado pelo seguinte

gréfico:
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« 100 — e S
5 80— r/ ‘\\"‘\\ .
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GRAFICO 3.1: Resposta transiente de tens&o em grupo gerador com raio-x.

A Cummins também fornece a seguinte tabela relacionando a poténcia
de um equipamento de imagem (Raio-x, Ressonancia magnética e tomografia)

com a poténcia minima de um grupo motor gerador:

CLASSIFICACAO DO EQUIPAMENTO DE IMAGEM PICO EM kVA* kVA MINIMO DO GERADOR
Ma kVP
15 100 1,5 3,8
20 85 1,7 4.3
40 125 5,0 12,5
50 125 6,3 15,8
100 125 12,5 31,3
200 125 250 62,5
300 125 375 93,8
300 150 45,0 12,0
500 125 62,5 156,0
500 150 75,0 187,0
700 110 77,0 192,0
1200 90 108,0 270,0
* - Multiplique o pico em kVA pelo fator de poténcia (FP) para obter o pico em kW. Se o FP for desconhecido,
assuma 1,0.

TABELA 3.1:Dimensionamento de grupo gerador em funcao da poténcia do raio-x
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Apesar do dimensionamento de um grupo motor gerador ser possivel de
ser feito a mao hoje existem softwares que realizam todos os célculos e levam
em consideragao as caracteristicas de todas as cargas tal uso é justificado pela

Cummins:

Atualmente os programas de computador disponiveis para o
dimensionamento de geradores permitem uma escolha mais precisa
do grupo gerador assim como também permitem um grau mais
elevado de confianca para a aquisicdo de um sistema de grande
porte adequado e suficiente para as necessidades do cliente. Nem
maior nem menor.[?9]

O software utilizado foi o GenSize disponibilizado gratuitamente pela

Cummins, a seguir pode-se ver a imagem do software:
Detalhes do projeto

Home do Projeto :

Comentarios :
Pais do projeto: * | —Select— v
Numero de grupos geradores em paralelo: * 11 @
Carga Minima Do Grupo Gerador Permitida, % De Capacidade 30]% ©
Nominal * "
Limite Maximo De Carga Que 0 Grupo Gerador Permite, % Da , , o (8
. L 100|% @
Capacidade Nominal
Limites de queda transientes a : .;::;. Step level -:§:- Project level &
Queda de Tensdo maxima permitida no projeto  : ag| % @0
(Fara desvio relacionado & bomba antiincéndio, consultar 3 secio de anotaghes |

Queda de frequéncia maxima permitida no projeto 10(% @

Altitude {pésimetros): * 381.0{/| 11003

Temperatura ambiente (*F/C): * 7r.0|! 25.0

Aumento de temperatura maximo permitido do alternador(*C): * | 125/ Class H vl B
Emissbes : * | Mo Preference W
Tipo de aplicagdo : * | —Select— W
Combustivel : * | Diesel W Frequéncia : | 60Hz W
N® de fases : * | Three W R?}?]:::;z ¢ | Standby W
Tensdo : *| —Select— W

FIGURA 3.1: Tela inicial do GenSize.

8 CUMMINS. OPUS cit
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Os principais parametros sédo definidos como a seguir, seguindo o
manual da Cummins:

e Numero de grupos geradores: O valor padrdo € 1 porém caso a
carga total seja maior que 1000KW é indicado conectar mais de
um gerador para garantir maior confiabilidade e flexibilidade,
contudo se a carga for inferior a 300KW, ndo é economicamente
viavel conectar grupos geradores em paralelo, porém,
tecnicamente € possivel;

e Carga minima do grupo gerador permitida: Operar um grupo
gerador abaixo do que ele foi dimensionado pode causar danos e
raduzir a confiabilidade. A Cummins ndo recomenda a utilizacao
de grupos geradores caso estes alimentem uma carga 30%
abaixo do que ele foi especificado, a mesma empresa também
recomenda que ndo se deve por em funcionamento um grupo
gerador abaixo de 10%;

e Limite maximo de carga: A carga maxima permitida em um grupo
motor gerador é entre 50% e 100% da carga nominal por curto
periodo de tempo;

e Queda maxima de tensdo: A capacidade de um grupo gerador
deve ser proporcional a queda de tensdo, principalmente no
instante da partida, em caso de queda de tensdo maiores que
40% pode resultar em falhas nos relés e contatores, o GenSize
admite por padrédo queda de 35%;

e Queda de frequéncia permitida: O grupo gerador constitui-se de
uma fonte limitada de energia se comparada a rede elétrica, as
oscilacGes de tensdo e frequéncia ocorrem durante eventos do
tipo carga transiente o valor padrdo do GenSize é de 10%j;

. Elevacdo maxima de temperatura no alternador: tendo como
base uma temperatura ambiente de 40° C a elevacdo maxima de
temperatura do alternador ndo deve ser superior a 125° C,
recomenda-se a utilizacdo de alternadores que apresentem uma
menor elevacgéo de temperatura quando o grupo gerador for suprir

muitas cargas nao lineares.
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Os demais parametros sao faceis de estabelecer, porém uma vez

definidos a Cummins estabelece o préximo passo da seguinte forma:

A proxima e mais importante etapa no dimensionamento de um grupo
gerador no software GenSize é a especificacdo dos tipos e as
magnitudes das cargas que o grupo gerador devera suprir. Como
ocorre para a maioria das operacdes no GenSize, os valores das
cargas podem ser inseridos atrvés da tela de menu que se abre ao
selecionar as opc¢des: projetos, adicionar nova carga, ou utilizando-se
os icones da barra de ferramentas. Depois de selecionado um
determinado tipo de carga é apresentada a tela com o formulario para
entrada de cargas. Cada tela contendo o formulario é aberta
apresentando os “valores padrdo” das caracteristicas das cargas e
gue podem ser alterados conforme a necessidade.[?1]

Prosseguindo a citacdo a Cummins continua:

A medida em que as caracteristicas de cada uma das cargas S&o
introduzidas, elas sdo apresentadas em uma listagem localizada no
lado esquerdo da tela, referente ao projeto no qual esta se esteja
trabalhando. Selecione (utilizando o botdo esquerdo do mouse)
qgualguer uma das cargas da listagem para que sejam exibidas as
suas caracteristicas operacionais, no lado direito da tela. “Clique”
duas vezes com o botdo esquerdo do mouse sobre o icone de
gualquer uma das cargas para abrir o formulario de entrada de dados
relativos a esta carga e para edita-los.[??]

Além das funcionalidades ja citadas a Cummins também cita as

seguintes capacidades do software GenSize:

Com base nas caracteristicas de cada carga, o software GenSize
calcula os valores da poténcia de operacdo em kW (RkW), poténcia
de operacdo em (RkVA), poténcia de partida em kVA (SkVA),
poténcia de partida em kW (SkW), fator de poténcia para partida
(SPF), poténcia de pico em kVA (PkVA), poténcia de pico em kW
(PkW) e corrente elétrica de funcionamento (Ramps). Quando o
grupo gerador é utilizado para suprir cargas nado-lineares, pode ser
necessario superdimensionar o alternador e o software GenSize
calcula o valor da poténcia em kW (AKW) para alternador alimentar
esta carga.[3]

81 CUMMINS. OPUS cit
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A seguir é possivel observar a tela da segunda parte do GenSize, onde

se adiciona uma carga de “Imagem meédica”:

Editar projeto Gensize : (ammas] Campos marcados [*] sio necessarios
Opgdes do projeto Opgdes de carga pgoes de etapa  Opgoes de editar  Dimensione Opgoes de relatorio Biblioteca
bflifs @ koget I8 W EHEE T | B8N
Visdo geral do projeto Detalhes do projeto

AMINAS Qv
=+ () AMINAS Nome do Projeto: * AMINAS
- ) Cargas
- |_) Etapas Comentarios :
LA stepi

FIGURA 3.2:Tela de dimensionamento do GenSize.

ApoOs clicar na opcdo a seguinte tela aparece, podendo configurar os

parametros especificados de cada carga:
Sower Suite

Brazil, Portuguese

. Pagina inici L
J{Zarga De Imagem Médica Nova

~
igina inicial = GenSize = Editar prof Campos marcados (7) séo necessarios H
| . .| Mome dacarga: * |Medical Load 1
ditar projeto Gensiz o | = |
Requisitos de forga Conexoes de carga
Opgies do projeto KVA em regime : * | 4_3| | KA v | N° de fases : * ( )Single  (@)Three
lonaw ] 1] & | — 7] oA o]
Viséo geral do projeto
Detalhes do retificador Limites transitorios de carga
AMINAS Tipo de retiﬁt:.adnr:"lNDnE W | Max. queda de tensdo % @ * ljl
5 (] AMINAS Conteddo harmdnico (THDI%): * | E|'| Max. queda de frequéncia % : *
L () Cargas Limite De Thdv3 Do Projeto: * | o
=+ [_) Etapas
LB stepni Comentarios
ExibiriOcultar Configuragtes Adicionais Clique aqui !‘
Requisitos de carga
kW em regime 4,08 kW de partida 4.08 kW de pico 1.7
VA em regime 4.2 kVA de partida 4.3 kVA de pico 1.7
FP em regime 0.85 FP inicial 0.85 FP de pico 1
Amperes em regime 1.3 i
mmns st s e i ot
proyeTos =

FIGURA 3.3: tela de configuragéo de carga para Raio-x
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Para este tipo de equipamento as variaveis podem ser determinadas
seguindo a tabela 3.1 deste mesmo capitulo, as outras cargas, vale ressaltar
gue uma vez adicionada a carga, estas aparecem no canto esquerdo abaixo da
pasta cargas e ao lado pode se constatar uma tabela com toda a descricédo

desta como na imagem a seguir:

Editar projeto Gensize : [AmNAS] Gampos marcados () s0 necessérics
Opgies do projeto Opgbes de carga Opgies de etapa  Opgdes de editar  Dimensione Opgoes de relatoric Biblioteca
Befis | Q¥oeed I8 HEHERT E | = &[N
Vigdo geral do projeto Detalhes da carga : Medical Load 1
Mome da carga Medical Load 1
AMINAS [ I 4 .
Comentarios
ol —I S Tipo Medical Imaging Load
= () Cargas
.@. Medical Load 1 N° de fases Three
=+ [_) Etapas Tensio Do Projeto 127/220, Parallel Wye
Step01 .
Tensao 220
KW em regime 4,08
kVA em regime 4,30
FP em regime 0,95
Amperes em regime 11,30
KW de partida 4,08
E\A de partida 4,30
FF inicial 0.85
KW de pico 1,70
kVA de pico 1,70
FP de pico 1,00
Amperes de pico 447
Max. qgueda de tensdc % 35
Max. gueda de freqguéncia % 10
Locking for other Cummins Products? | Privacy Policy | Terms of Use

Cummins®, Onan® and the "C" logo are registered trademarks of Cummins Inc.

12015 Cummins Power Generaticn. All Rights Reserved.
mine caen [DCWER S Fraatahlasitancizalraiart artinnt

FIGURA 3.4: Imagem do quadro de cargas do GenSize.

Uma vez adicionadas as cargas é sO clicar no icone dimensionar que o
programa retorna como grupo motor gerador especifico para o uso. O grupo
motor gerador retornado € o C20D06 as especificacdes dele estdo nas tabelas
a seguir com os dados do consumo de combustivel e suas demais

especificacoes:

Potonct inal Standby Prime
" 25 KVA 20 kW 22,5 KA 18 kW
Garga Aplicada Full a4 12 114 Full a4 | 12 114
Consumo [Litros / Hora) B [ 4 2 72 53 3,7 25




TABELA 3.2: Consumo de combustivel para o grupo motor gerador C20D06.
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Modalo 2006 Altemador - Raguiacao de voltagam +1,0%
Poténcia am Standby 25KVA/20kW | Altemador - Classa de isolacho H
Potencia am Prime 225KVA/ 18KW | Grau da Protegho P21
Fabricanta do Motor Cumming Consumo da Combustivel (Standby) 08,0
hodalo do Motor X2.50G4 Consumo da Combustivel (Prime) 07,2
Clindros 3clindros Capacidade de bleo brificants (5]
Consirugio do molor am linha Capacidade de iquido de amefecimento (somente o molor) 2.2 liros
Reguiador da Velocidade/Classe Macnico Capacidade da liquido da amefacimento {motor + radiador 75 liros
Aspiracho o phs-amofocimanto Natural Temparatura da a5cape (Prima) B30°C
Dimatro & Cursa o144 mmy 127 mm | Vazho de gases de ascape (Prima) 106 15
 Taxa do Compressho 18,51 Contra pressho méxima do éscape 76 mm Hy
Ciindrada 250 lifros Vazao de & do radiador 145mis
Amanque / Min *C Nao Auwsiliada/ -12°C | Consumo de ar para combustao 501s
Capacidada da Bataria 88 A Minima abert. da anirada ar na sala 05m
Potéincia Bruta do Mator - Standby 25 kit Minima abert. de saida da ar na sala 0,4 me
Poténcla Bruta do Mator - Prime 23 kWim Calor imadiado pelo motor (Prime) 10 kilim
Rolagho 1800 rpm Capacidade do fanque da base 55 litros

TABELA 3.3: parametros para o grupo motor gerador C20D06.

3.2- Andlise financeira:

De posse dos valores pertinentes ao rendimento e consumo de
combustivel é possivel fazer um estudo comparativo da energia gerada pelo
grupo gerador com os valores das tarifas atribuidas a AMINAS pela
concessionaria.

Goncalves filho,ET.al. fornecem a seguinte equacdo para o calculo do
custo de energia elétrica do grupo motor gerador:

CEgmg = (CD . Cgmg + Mgmg) / Pgmg [2]

Onde:

e CEgmg: Custo da energia elétrica do grupo motor gerador (kWh);
e CD: Custo do Oleo Diesel (R$/);

(Eq. 3.1)

84 GONCALVES FILHO, Francisco Molinari, Et.al. OPUS cit




56

e Cgmg: Consumo de Diesel do grupo motor gerador(l/h);
e Mgmg: Custo de Manutengé&o do grupo motor gerador, fornecido
pela Cummins (R$/h);
e Pgmg: Poténcia ativa do grupo motor gerador (kW).
Tomando como base:
e O reajuste do Oleo diesel feito pela Petrobras de 6% do dia 29 de
setembro de 2015, segundo o site G1;[2°]
e O custo do oleo diesel de 2,948 R$/I fornecido pele ANP (agéncia
nacional de petréleo);[2]
e O consumo de 7,2 I/lh do grupo motor gerador no pior caso
(operando com carga plena com demanda de 22,5KVA);
e O custo de manutencéao fornecido pela Cummins de 4,62 R$/h;
e Poténcia ativa do Grupo motor gerador de 18KW (Prime).
Aplicando-se estes valores na férmula obtém-se o seguinte valor de
tarifa para o grupo motor gerador:
CEgmg=(2,948 X 0.06+4,62)/18
Cemg=0,26649 R$/KW/h

De posse deste valor é possivel comparar com o preco da tarifa vigente
na conta de luz da AMINAS que é de 0,75276476 R$/KWh, o que demonstra
qgue a energia gerada pelo grupo motor € mais barata que a fornecida pela
concessionaria.

Gongalves filho,Et.al., também definem a seguinte equacao para calculo
do retorno mensal de um grupo gerador:

EM = CEM . RE - (Cgmg . RO + MAN) [?7] (Eq. 3.2)

Onde:
e EM: Economia mensal gerada;

e CEM: Custo médio com energia elétrica;

8 TREVIZAN, Karina.Petrobras anuncia reajuste da gasolina e do diesel nas refinarias. G1,
2015. Disponivel em:< http://gl.globo.com/economia/noticia/2015/09/petrobras-anuncia-reajuste-da-
gasolina-e-do-diesel.html >. Acessado em: 29 Sete. 2015.

8 ANP. Sintese dos precos praticados em Minas gerais. ANp, 2015. Disponivel em:<
http://www.anp.gov.br/preco/prc/Resumo_Por_Estado_Municipio.asp > Acessado em: 29 Sete. 2015.
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RE: Reajuste médio mensal de energia elétrica;
Cgmg: Custo médio mensal com consumo de éleo diesel;
RO: Reajuste médio mensal do Oleo diesel;

MAN: Custos mensais com manutencao.

Considerando os valores da conta de luz marco a setembro de 2015 e

considerando que o grupo gerador vai operar por duas horas consecutivas

diariamente os seguintes valores podem ser aplicados:

Custo médio de energia elétrica: R$5.280,73;

Reajuste médio mensal de energia elétrica: 12,41% segundo a
CEMIG;[]

Custo médio mensal do consumo de 6leo diesel: R$1.315,99;
Reajuste mensal de o6leo diesel: 6%;

Custos mensais com manutencdo: R$ 286,44.

Aplicando-se os valores obtemos:

EM=5280,73 x 0,1241- (1315,99 x 0,06 + 286,44);
EM=655,34 - 365,4;

EM=289,94;

A Economia Mensal sera de R$ 289,94.

Portanto o retorno médio mensal é de R$ 289,94 , ndo levando em conta

0 investimento na aquisicdo do motor gerador que é de R$ 29.496,34

orcamento feito pela cummins apedido do Aminas, que ja € um investimento

custeado pelo ministério da saude.

8 CEMIG. ANEEL define reajuste das tarifas da CEMIG. CEMIG, 2015. Disponivel em: <
http://www.cemig.com.br/sites/Imprensa/pt-br/Paginas/reajuste_tarifario.aspx > Acessado em:
Acessado em: 29 Sete. 2015.
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3.3-Infraestrutura

O Hospital Aminas ja possui toda infraestrutura civil e elétrica
necessaria para a instalacdo do novo motor gerador em paralelo ao atual,
sendo tudo executados em conformidade com a norma técnica reguladora NR
18, garantindo a seguranca individual e coletiva das pessoas envolvidas e

funcionéarios do Aminas e de terceiros.

3.4-Caracteristicas dos Equipamentos

Os equipamentos utilizados sdo muitos sensiveis as variacdes na
qualidade do suprimento elétrico, tensao e corrente entre eles podemos se

destacar:

5 Ar condicionados de 18.000 btus/h potencia maxima 2.313 w

corrente maxima 11.8 A 220 v.

e 1 Ar condicionado de 24.000 btus/h potencia maxima 7.032 w

corrente maxima 11.6 A 220 v.
e 3 Arco cirargico raio-X 90 kvma 10/100mA

e 2 Esterizador (auto-crave) 9.000 watts
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3.5 Concluséao:

Diante da atual crise hidrica mostrou-se imprescindivel a busca por
novas solucgdes, 0 uso dos grupos motores geradores é uma das formas mais
plausiveis de implementacdo de geracdo distribuida mediante outras
alternativas de energia renovavel (edlica, solar,etc.) porém notou-se que 0
retorno para o investimento ficou muito abaixo do esperado, porém ainda assim
€ compensatorio pois o custo da geracdo do motor dimensionado € bem inferior
ao da concessionaria. Porém existe a ressalva que apesar deste ano de 2015
ter sido marcado pela seca e a consequente elevacdo dos custos de energia
para o ano de 2016 ja se prevé o contrario, h4 previsdes que chovera até 20%
a mais do esperado em algumas regides do sudeste o que resultara na
regularizacdo da producdo de energia tornando possivelmente o0s custos

relativos a geracdo do grupo motor gerador inviaveis.
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