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RESUMO

Em tempos desafiadores em que a demanda global de eletricidade esta crescendo
mais rapidamente que a geracdo de energia renovaveis, estudos em melhorias
tecnolégicas sustentaveis tornam-se de fundamental importancia para suprir os
desafios que as inovacgdes tao esperadas pela populagdo do mundo moderno tornam-
se realidade. Visando esse paradigma, este trabalho trata de uma proposta de
melhoria de tecnologias para o aproveitamento de energia elétrica proveniente do
teste de motores Diesel em uma fabrica de motores, sendo essa uma alternativa
interessante nao somente para paises como o Brasil, mas para outros paises que
necessitam de mais energia limpa e sustentavel. Tendo como objetivo fundamental
possibilitar, analisar e discutir processos que possam contribuir para a cogeragao de
energia, e desta forma, aumentar a oferta e consequentemente minimizar os efeitos
causados pela geragao de energia a partir de fontes ndo renovaveis. Neste processo,
a cogeragao ocorre através da energia mecanica gerada pela frenagem durante os
testes de motores em cabines com a utilizacdo de dinamémetros, convertendo essa
energia para elétrica e armazenando em capacitores que poderéao ser utilizados como
fonte de energia renovavel distribuida a outros processos ou devolvida a
concessionaria. Considerando que o estudo usou motores de diversas poténcias e
modelos de 3, 4 e 6 cilindros, e utilizando dos calculos de simulagao através do
consumo de Diesel de cada tipo de motor, demonstrou-se que os motores de 4
cilindros, considerando o consumo de Diesel e volume desse tipo de motor,
apresentaram a melhor média de geragao de energia, sendo 0,016 kWh_el/motor
testado. Além dos motores 4 cilindros, os demais tipos de motores demonstraram-se
eficientes também na geragdo de energia elétrica, assim, o estudo mostra-se
altamente eficaz, resultando em redugao de 45% em média no consumo total de
energia adquirida da concessionaria. Portanto, o estudo evidencia que com a
execugao do projeto, a energia podera retornar ao sistema de alimentagao da fabrica,
reduzindo de maneira eficiente a despesa com energia elétrica, bem como, tornando-
se um projeto de sustentabilidade, melhorando ainda a imagem da organizagao
perante a comunidade, fornecedores e clientes.

Palavras-chave: Energia Elétrica; Energia Renovavel; Sustentabilidade; Cogeragao
de Energia; Testes de Motores Diesel; Dinamémetros.



ABSTRACT

In challenging times in which the global demand for electricity is growing faster than
the generation of renewable energy, studies on sustainable technological
improvements become of fundamental importance to meet the challenges that the
innovations long awaited by the population of the modern world become reality. Aiming
at this paradigm, this work deals with a proposal for the improvement of technologies
for the use of electrical energy from the testing of Diesel engines in an engine factory,
which is an interesting alternative not only for countries like Brazil, but for other
countries that need more clean and sustainable energy. Having as a fundamental
objective to enable, analyze and discuss processes that can contribute to the
cogeneration of energy, and in this way, increase the offer and consequently minimize
the effects caused by the generation of energy from non-renewable sources. In this
process, cogeneration occurs through the mechanical energy generated by breaking
during engine tests in cubicles using dynamometers, converting this energy to
electricity, and storing it in capacitors that can be used as a source of renewable energy
distributed to other processes or returned to the dealership. Considering that the study
used engines of different powers and models of 3, 4 and 6 cylinders, and using the
simulation calculations through the Diesel consumption of each type of engine, it was
demonstrated that the 4-cylinder engines, considering the consumption of Diesel and
volume of this type of engine, presented the best energy generation average, with
0.016 kWh_el/engine tested. In addition to the 4-cylinder engines, the other types of
engines also proved to be efficient in generating electricity, so the study is highly
effective, resulting in a reduction of 45% on average in the total consumption of energy
purchased from the concessionaire. Therefore, the study shows that with the project
execution, the energy will be able to return to the factory's power supply system,
efficiently reducing the expenses, as well as becoming a sustainability project, further
improving the organization's image in front of the community, suppliers and customers.

Keywords: Electricity; Renewable Energy; Sustainability; Co-Generation of Energy;
Diesel Engine Tests, Dynamometer.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento, nas suas mais variadas formas, tais como o avancgo
tecnolégico, expansao de areas urbanas, implantagdo de novos centros de negécios
e industrias, € um fator que requer um consumo significativo de matéria-prima e
energia. Para produzir qualquer bem de consumo é preciso desprender energia em
suas mais variadas formas e fontes. A forma de geragado energética vem ocupando,
de maneira crescente, uma posi¢ao de relevancia na preocupacgao social. Suprir essa
necessidade de maneira sustentavel é indispensavel para se garantir a continuidade
da vida na Terra (PHILIPPI; DOS REIS, 2016).

O aumento da demanda energética € uma realidade do mundo moderno, em
contrapartida a preservagao ambiental junto ao desenvolvimento sustentavel também,
surgindo assim a necessidade de geracao de energia utilizando fontes limpas e
renovaveis que garantam a permanéncia da vida na Terra (QUEIROZ et al., 2013).

As formas de producido adotadas desde o final do século XVII colocava as
fontes de energia como inesgotaveis, entdo a preocupagdo com o meio ambiente
inexistia. Mas no final do século XX e inicio do século XX| as evidéncias do
desequilibrio entre desenvolvimento econédmico e meio ambiente, em que a Terra se
encontra, se demonstrou extremamente nocivas para a perpetuagao da vida no
planeta (QUEIROZ et al., 2013).

Atualmente, torna-se cada vez mais importante a discussao entre as fontes
renovaveis e nao-renovaveis de energia, bem como, a forma como a energia é
produzida e como sao tratados as emissdes e os residuos que séo gerados. Essa
maneira de producéo é insuficiente para a manutencao dos ciclos naturais do planeta
e para manté-lo preparado para receber as geragdes que estdo por vir (SOARES,
2021). Embora o cenario brasileiro seja privilegiado neste ponto, ressaltando-se que
a sua matriz energética € composta principalmente por fontes nao poluentes
(FREITAS; DATHEIN, 2013), grande parte do mundo é altamente dependente de
fontes nao renovaveis e potencialmente poluidoras — como o petréleo, carvao mineral,
gas natural, entre outros (SOARES, 2021).

O maior contaminante nessa histéria de poluicdo € o didxido de carbono
(CO2), além de outros gases liberados que também colaboram para o chamado efeito
estufa (SOARES, 2021). Seria preciso investir em novas fontes de geragao

energética, no entanto, o custo em investir em novas fontes de energia é relativamente



alto nos anos iniciais (SILVA, NETO; SEIFERT, 2016). Além dos custos iniciais
existem também outros problemas, como a interrup¢cdo do processo para a
implementagdo de uma nova matriz, além dos residuos gerados com a desativagao
do processo anterior.

Uma das alternativas para mitigar os danos gerados em decorréncia do uso
de matrizes ndo-renovaveis seria o reaproveitamento energético das fontes de
geracgao de energia ja instaladas, sendo uma forma de reaproveitamento de energia a
cogeragao em testes de motores em salas de dinamémetros. (O Autor)

A cogeracéo de energia é a produgao simultanea e frequente de duas ou mais
formas de energia a partir de um unico combustivel. Os sistemas mais comuns s&o a
producéo de energia elétrica e térmica através do uso do gas natural ou biomassa.
(COGEN - Associagao da Industria de Cogeragao de Energia)

Os primeiros sistemas de cogeragéao instalados na histéria sdo datados da
primeira década do século 20, quando a produgao centralizada de energia elétrica era
quase inexistente, ndo havia grandes centrais geradoras pela falta de uma tecnologia
eficiente. Ndo era raro o proprio consumidor de energia elétrica instalar sua propria
central de geragao de energia. Esse cenario se estendeu até a década de 40. (COGEN
— Associacgéao da Industria de Cogeracgéo de Energia).

A partir dai, a tecnologia foi evoluindo e surgiram novos conceitos de geragao
e de interligagdo de sistemas elétricos, tornando possivel e otimizando forma
centralizada de geracdo de energia através de grandes centrais (hidrelétricas e
termelétricas — nucleares, carvao, gas natural e 6leo combustivel), assim, conseguiam
fornecer energia abundante e de baixo custo. Os sistemas de cogeragao foram entédo
perdendo forga e, gradualmente, retirados do mercado. (COGEN — Associacédo da
Industria de Cogeragao de Energia).

No entanto, nas ultimas décadas os setores energéticos passaram a conviver
com crises sistémicas, relacionadas com as dificuldades dos governos criarem
condigdes politicas e econbmicas para manter a estabilidade regulatoria necessaria
para atrair fluxos regulares de recursos para investimentos e assegurar mecanismos
que facilitem as exigéncias dos longos processos de licenciamento ambiental dos
projetos, para assegurar o abastecimento de energia elétrica, em quantidade e
qualidade compativel com o ritmo de crescimento econdmico, além do custo que vem
aumentando a medida que essas crises se intensificam. (COGEN — Associacdo da

Industria de Cogeragao de Energia).



Por mais eficiente que seja a queima de combustivel de um motor,
independentemente de qual combustivel usado, sempre sera gerada uma perda de
calor emitido no processo ou perda mecanica para o fim do uso do motor. Infelizmente,
para a utilizagdo do calor € necessario que a fonte de alimentagao esteja proxima do
local da perda, o que limita a trabalhar no reuso da energia mecéanica através da
transformacdo dessa em energia elétrica. (COGEN — Associagado da Industria de
Cogeracéao de Energia)

Neste sentido, a realizacdo deste estudo foi motivada pela oportunidade de
propor uma alternativa para a cogeragao de energia a partir de testes de motores
Diesel em salas de testes, com o uso de dinambmetros, com isso, procura-se
contribuir para o0 aumento da eficiéncia energética. Visto a escassez de dados ou até
mesmo de informagdes dispersas, referentes ao processo de cogeragao energética a
partir de testes de motores a Diesel em salas de dinamdmetros, esse trabalho busca,
analisar e discutir processos ja estudados que possam contribuir para a cogeragao, a

partir de fontes n&o renovaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de sistemas de
cogeracdo de energia a partir de testes de motores a Diesel em salas de

dinamdmetros em uma fabrica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Compreender e analisar sobre os tipos de testes de motores movidos a Diesel
e quais oferecem a possibilidade de cogeragao de energia.

e Analisar e pesquisar a metodologia possivel de ser implantada para a geragao
de energia em uma fabrica de motores Diesel.

e Proporcionar a observagcdo e implantagdo do processo de cogeragao de
energia.

e Avaliar e definir as combinagbes mais adequadas e as tecnologias existentes,

bem como a metodologia de célculo da quantidade de energia gerada.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ENERGIA ELETRICA

Presente no dia a dia das pessoas a energia elétrica facilita e impulsiona a
producédo globalmente, além do abastecimento das residéncias para a utilizagao e
eletrodomésticos, eletroportateis, eletrébnicos em geral, iluminagao publica e privada
(MME, 2016). Na sua grande maioria gerada em usinas hidrelétricas e termelétricas,
a energia elétrica passa por transformagdes mecanicas e quimicas, conduzida por
redes de transmissdo de alta poténcia até o consumidor final. A energia elétrica é
transportavel a longas distancias, até regiées nas quais possa ser mais bem utilizada,
como em nucleos populosos, centros industriais, nucleos rurais, dentre outros
(NASCIMENTO, 2016).

2.2 A DEMANDA POR ELETRICIDADE NO BRASIL

No Brasil, a energia elétrica € mais comumente produzida por Usinas
Hidroelétricas, que utilizam da energia potencial da agua para a produgao de energia.
Hoje a quantidade de usinas operando no pais ndo tem demonstrado capacidade de
atender a demanda que aparentemente cresce a cada ano, apesar dos esforcos das
concessionarias em acompanhar o crescimento da demanda (IPEA, 2018), uma vez
que os brasileiros estdo cada vez mais conectados com computadores, celulares,
tablets e aumento de infraestrutura, além das industrias que sdao os maiores
consumidores deste tipo de energia, segundo o Balang¢o Energético Nacional de 2021.
Na Figura 1, pode ser evidenciado que o maior consumidor de energia elétrica no

Brasil sdo as industrias, seguido do setor de transporte e energético.

Figura 1 - Usuarios de Energia Elétrica no Brasil
Quem usou a energia no Brasil em 2020 foi sobretudo a producéo industrial e o transporte de carga e
de passageiros, respondendo por aproximadamente 63% do consumo de energia no pals...
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Neste contexto, a busca por energia renovavel dentro das industrias se mostra
cada dia mais importante e necessaria, apesar de o Brasil aparecer como um dos
paises/regides com a maior utilizagao de fontes renovaveis no mundo (IEA, 2021). De
acordo com o Balango Energético Nacional de 2021, na matriz energética calculada
com base na Oferta Interna de Energia (OIE) (BRASIL, 2021).

Apesar dos vastos recursos naturais que impulsionam o Pais na utilizacao de
energia renovavel, a energia elétrica ainda é uma das mais utilizadas de acordo com
o Balango Energético Nacional (BEN) no ano de 2021, conforme mostra a Figura 2 -

consumo de energia por fonte.

Figura 2 - Consumo de Energia por Fonte
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Na industria, pode se notar que esse consumo ¢ significativo, portanto, a
busca por novas tecnologias torna-se fundamentalmente importante (EPE, 2019). A

Figura 3 apresenta o consumo de energia na industria.

Figura 3 - Consumo de Energia na Industria
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2.3 RECURSOS RENOVAVEIS E NAO RENOVAVEIS

Os recursos naturais podem ser definidos em um amplo aspecto de
componentes como: recursos minerais, bioldgicos, ambientais e incidentais (IPEA,
2019). Assim é possivel definir recurso natural como todos os bens que provém da
natureza e que o ser humano pode utilizar ou ndo para satisfazer suas necessidades.
Esses sdo classificados em recursos naturais renovaveis ou nao-renovaveis em
funcédo do tempo em que estes levam para serem gerados na natureza (DA MATA,
2020). Desta forma, o tempo demandado para a gerag¢ao do recurso natural é o que

ira dizer se ele sera renovavel ou ndo-renovavel (KRUMMENAUER, 2009).
2.3.1 Energia Renovavel no Brasil

O Brasil é uma referéncia na comunidade internacional em utilizacdo de fontes
de energia renovaveis. Com abundantes fontes de energia alternativas (TAVARES,
2019), o Brasil € um dos paises que mais utiliza essas fontes de energia limpa
(BRASIL, 2021), além disso, o Brasil conta com as diferentes fontes de energia
renovavel como edlica, hidrica, biomassa, geotérmica e maremotriz. Conforme mostra
a Figura 4, a participacao das fontes renovaveis no Brasil respondia por 84,8% em
2020, enquanto a média mundial era de 23% (BEN, 2022).

Figura 4 - Participagcédo de Fontes Renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: Balango Energético Nacional. Ano Base: 2021 (BEN, 2021).



Mesmo sendo referéncia neste quesito, até 2030, o pais assumiu o
compromisso de aumentar em até 23% a participagdo em outras fontes de energia

renovaveis em sua matriz energética (EPE, 2021).

2.3.2 Tecnologias de Aproveitamento e Transformagao de Energia

Existem diversas metodologias com diferentes técnicas de aproveitamento e
transformacgao de energia disponiveis como a combustéo direta, fermentagao, dentre
outras. Para este estudo sera abordado com mais detalhes a cogeracdo de energia
(QUEIRA, 2011; PINTO, 2017).

2.3.2.1 Cogeracgao de Energia
A Figura 5 apresentada a seguir, evidencia a comparagao entre os sistemas

térmicos convencionais e sistemas térmicos com cogeragao.

Figura 5 - Comparacgéo do Sistema Convencional e Sistema de Cogeracao de Energia Elétrica
Sistema Convencional Sistema de Cogeracdo
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Fonte: Retirado de: <https://www.cogen.com.br/>. Acesso em: 11 dez. 2022.

Segundo a Associagdo da Industria de Cogeracdo de Energia (2022), o
conceito de cogeragao pode ser compreendido como a produgdo simultanea e de
forma sequenciadas de duas ou mais formas de energia a partir de um unico
combustivel.

Os primeiros sistemas de cogeragao de energia datam da primeira década do
século XX (vinte), uma vez que a tecnologia era limitada e a infraestrutura ndo permitia
a distribuicdo em massa da energia, sendo que nao era raro que o proprio consumidor
instalasse sua fonte pessoal de geragao de energia. Esse comportamento perdurou
até o final da década de 40 (PESSOA et al., 2020).



Com o avango da tecnologia surgiram novos conceitos de geracgao,
centralizagéo e distribuicdo de energia, assim grandes centrais foram desenvolvidas
e era possivel fornecer energia em abundancia e a baixos custos (PORTO, 2019).

Porém, com o passar dos anos o globo vém experienciando uma crise
sisttmica dos recursos naturais com baixo investimento na infraestrutura,
consequentemente aumentando o custo da energia disponivel e havendo na
contramdo um aumento da demanda (KRELL; SOUZA, 2020).

Com este substancial aumento da demanda ha um impulso na busca por
cogeragao e energias renovaveis, portanto, os consumidores finais como por exemplo
as industrias podem administrar seu consumo, além de garantir a qualidade e
estabilidade dos sistemas instalados, além de reduzir o desperdicio pela perda nos
sistemas convencionais (LOSEKANN; TAVARES, 2019).

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Enérgica (INEE, 2022) por mais
eficiente que um gerador termoelétrico seja, ainda existe uma perda de
aproximadamente 60% a 70%, uma vez que a queima do Diesel se transforma em

calor e desta forma, € dissipada no meio ambiente, conforme Figura 6.

Figura 6 - Demonstragéo de Perda de Sistemas de Queima com Diesel
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Fonte: Instituto Nacional de Eficiéncia Energética. Relatorio Sintese: 2021 (INEE, 2021).

2.4 TECNOLOGIAS DE COGERACAO DE ENERGIA

De acordo com a Associagao da Industria de Cogeragéao de Energia, com o

passar dos anos e com o aumento da demanda, diversas empresas surgiram no



mercado com diferentes tecnologias para os sistemas de cogeracdo de energia.
Normalmente essas tecnologias sado desenvolvidas por sistemas com equipamentos
que se utilizam de um combustivel, que podem ser biomassa ou Diesel por exemplo,
0S quais geram energia mecanica para os geradores, que por sua vez produzem a
energia elétrica (ASSOCIACAO DA INDUSTRIA DE COGERACAO DE ENERGIA,
2021).

Ainda de acordo com a Associagédo da Industria de Cogeracéo de Energia
(2021), uma das principais vantagens dos sistemas de cogeragao € a economia no
investimento de sistemas de transmissao e distribuicido e consequente a reducao nas
contas de consumo de eletricidade, bem como, a elevada eficiéncia energética
quando comparados aos sistemas tradicionais de cogeragéao, através de termelétricas
e a reducgao da emissao de CO2 no meio ambiente.

A seguir, o Quadro 1 apresenta a comparacao de eficiéncia energética de

sistemas termelétricos e cogeragéo de energia.

Quadro 1 - Comparacéo de Eficiéncia Energética de Sistemas Termelétricos e Cogeragéo de Energia

Ciclo Otto ou Diesel* Rankine** Brayton*** Combinado****
Termelétrico 40 a 46% 30 a 45% 30 a 45% 57%
Cogeracgéao 62% 50% 70 a 75% >70%

*Uso mecanico, utilizado usualmente para motores.

**Converte calor em trabalho, usualmente para motores a vapor e caldeiras.

***Utilizado para turbinas a gas.

***Associacdo de turbinas a gas e vapor.
Fonte: Adaptado da Associacéo da Industria de Cogeracéo de Energia - COGEN (2021). Disponivel
em: <https://www.cogen.com.br/>. Acesso em: 11 dez. 2022.

2.4.1 Geradores de Energia

Geradores de energia sao equipamentos utilizados para a transformagao de
diferentes tipos de energia em energia elétrica (MORAES, 2019). Eles podem garantir
o fornecimento de energia elétrica quando o sistema de distribuicdo da concessionaria
local falhar por qualquer motivo ou apresentar instabilidade, também podem ser
utilizados para a transformacéo de energias nos sistemas de cogeracdo (SAMIONI,
2006), servindo para atender a demanda em caso de falhas como listado acima, ou
ainda para retornar a distribuicdo para concessionaria, transformando essa energia
em créditos que podem ser utilizados na compensagao das contas de energia dos

consumidores que aderem a esses sistemas (MELO, 2017).



Atualmente no mercado existem varios tipos de tecnologias de geradores de
energia elétrica para diferentes tipos de aplicagdes, conforme mostra o site
tecnogera.com.br, listados abaixo (MORAES, 2019):

v' Gerador solar: alimentados pelos raios solares necessitam de uma
grande area util e podem conduzir o consumo a custo zero.

v" Gerador edlico: gerador sustentavel que se utiliza dos ventos para
sua alimentacao e necessita estar em uma area com certa altitude
para que seja eficiente.

v' Gerador quimico: esses equipamentos geram energia elétrica
através de reagdes quimicas e sdo bastante comuns, como
exemplos pode-se citar as pilhas e baterias.

v' Gerador mecanico: estes geradores que sdo alvo deste estudo,

produzem energia através da movimentagao mecanica.
2.4.2 Geradores Mecanicos

Existem dois tipos de geradores mecanicos disponiveis no mercado, que sdo

0S sincronos e 0s assincronos.

Figura 7 - Modelo de Gerador Mecéanico

Fonte: Disponivel em: <https://www.tecnogera.com.br/>. Acesso em: 11 dez. 2022.

Os geradores sincronos trabalham com uma frequéncia de corrente elétrica
sincronizada com a frequéncia de rotagdo do motor. Para a geragcdo da corrente
elétrica € necessaria uma fonte de campo magnético variavel através do acoplamento

de imas ou eletroimas ao rotor. Quando o rotor gira, 0 campo magnético também gira



produzindo corrente elétrica nas bobinas instaladas nas paredes do gerador
(GRANJA, 2018).

Uma das vantagens desse tipo de gerador é a corrente alternada que
permanece fixa independentemente da carga que o gerador esta alimentando,
tornando-os mais eficientes quando utilizados em larga escala. Como desvantagem é
citado a necessidade de uma corrente continua para alimentacdo dos imas ou
eletroiméds, e sado equipamentos complexos com contatos mecanicos que exigem
manutencgao frequente. Os geradores assincronos utilizam os mesmos principios dos
motores a inducdo, transformando energia elétrica em energia mecanica (MELO,
2017).

2.5 DINAMOMETROS

De acordo com Hamada (2018), a forma mais comum de testar motores em
um ambiente industrial € com a aplicagéo de poténcia e torque, a fim de garantir o
desempenho, bem como, melhoramento continuo em termos de consumo,
desempenho e emissdes dos motores, além de ser uma importante ferramenta de
garantir a qualidade e o perfeito funcionamento dos sistemas integrantes.

Os motores sao dispostos em cabines de testes, denominadas
Dinambémetros, sdo conectados ao eixo e através de um sistema de controle por
mddulo de computador recebem sinais de carga de igni¢céo e inicia-se o processo de
funcionamento, através da queima do Diesel, o qual gera a energia mecanica para o
seu funcionamento. Os testes consistem em um determinado tempo de funcionamento
com aumento da poténcia, aumentando a rotacdo do motor e consequentemente a
sua carga, determinando que essa poténcia seja ampliada e simulando a frenagem
reduzindo essa mesma poténcia em diversos momentos, simulando desta forma o
funcionamento do motor em uma maquina real, assim €& possivel avaliar o
funcionamento, consumo, vazamentos de liquidos em geral, montagem (uma vez que
neste primeiro momento as pecgas recém montadas se ajustam ou ndo ao sistema),
dentre outros (MELO, 2017).

Para a reducao da rotacdo do motor o sistema de computador envia um sinal
de diminuicdo de poténcia, baixando a carga aplicada no motor em conjunto com um

freio magnético acoplado ao dinamémetro que é acionado, freando e reduzindo a



rotacao diversas vezes durante o teste, fazendo que a energia gerada por esse freio
seja dissipada no ambiente em forma de calor (HAMADA, 2018).

Essa energia produzida pelo processo de frenagem, dissipada no préprio
ambiente, poderia ser reutilizada em outros processos ou alimentacao de iluminagao
ou ainda retorno para a concessionaria. Dinamémetros séo sistemas utilizados desde
o século 19, sendo que o controle destes equipamentos garante a confiabilidade dos
testes e calibracdes de motores, uma vez que o principio do dinamémetro é absorver
a poténcia do veiculo/maquina, medir o torque e a rotacao e determinar a poténcia de
saida ou a perda de forca, multiplicando a rotacdo e o torque que é de extrema
importancia (HAMADA, 2018).

2.5.1 Dinamémetro de Freio de Prony

Foi o primeiro dinamdmetro registrado, datado em 1821 por Gaspard de Prony
que era um sistema bem mais simples, no entanto, foi o ponto de partida para outras
versdes melhoradas do equipamento (KILLEDAR, 2012). O sistema Prony converte a
poténcia em calor e necessita de um sistema de resfriamento que é do tipo absorcéo,

como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Desenho Esquematico do Dinamdmetro de Freio
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Fonte: Retirado de Prony, Khurmi e Gupta (2010).

2.5.2 Dinambmetro Hidraulico

De acordo com a Figura 9, € um dispositivo destinado a absor¢géo e medicéo
de poténcia produzida por uma fonte capaz de aciona-lo, sendo necessario
suprimento continuo de agua para absorver a energia mecanica e trocar o calor
gerado no processo (KILLEDAR, 2012).



Figura 9 - Diagrama Esquematico de um Dinamémetro Hidraulico
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Fonte: Retirado de Narayan (1968).

2.5.3 Dinamémetro de Eddy Current ou Corrente Parasita

Este é o tipo de dinambmetro utilizado atualmente para testes de motores na
empresa que € objeto deste estudo. O francés Leon Foucault, descobriu o fenébmeno
da corrente parasita o que deu origem a invengdo do dinamémetro de correntes
parasitas por Anthony Whinter por volta de 1931, sendo introduzido mais tarde em
aplicagdes industriais em meados de 1936 (FURTADO, 2019).

Trata-se de um dinamdmetro utilizado principalmente em testes de
desempenho em maquinas de transmissdo e poténcia, sendo muito utilizado na
medig¢ao da poténcia de saida. O controle e estabilidade do equipamento é garantido
por um torque de frenagem estavel e muito preciso (DUO-YANG, 2017).

O dinambémetro de corrente parasita € um dispositivo que garante menor
perdas, alta eficiéncia e mais versatilidade se comparado ao dinamdémetro mecanico
convencional. Isso porque nas correntes parasitas existe a auséncia de qualquer
contato fisico entre os rolamentos e a excitagcdo (BORGES, 2015).

Devido ao seu pequeno tamanho e capacidade o dinambémetro de corrente
parasita tem inumeras aplicacbes como testar o desempenho de um motor de
combustdo interna, sendo usado como carga, por exemplo. Um dinambémetro de
corrente parasita € um dispositivo de conversao de energia eletromecanica, que

converte energia mecanica em calor. Este equipamento usa fundamentalmente a Lei



de Faraday de Inducdo eletromagnética como seu principio de funcionamento
(DUGONSKI; ZOSCHKE, 2011).

2.5.4 Da Construgado do Dinamémetro de Eddy Current ou Corrente Parasita

A construcdo do dinamémetro de correntes parasitas € formada por uma
estrutura externa como o estator, produzida com um material magnético como ferro
fundido ou aco silicio para aplicagcoes delicadas. Esse estator possui os rolamentos
que sao produzidos de cobre e sao alocados em ranhuras que quando sao
energizados produzem um campo magnético nas bobinas do estator.

O membro giratério é chamado de rotor, que € mantido abaixo das bobinas
do estator. O rotor € colocado em um eixo para que possa girar. Os rolamentos do
rotor sdo colocados em ranhuras. O rotor deve ser conectado ao motor principal, de
modo que, quando o motor principal gira, ele fornece a entrada mecanica para o
dispositivo. Uma alimentagao DC (fontes DC — corrente direta) € usada para energizar
os rolamentos do estator. No caso de maquinas grandes, retificador unidades séo
usadas para obter este fornecimento DC, sendo que o dleo € usado para resfriar e
isolar os enrolamentos do estator. Isso é importante para dissipar o calor gerado
(KAWANO, 2015).

2.5.5 Funcionamento do Dinamdmetro de Eddy Current ou Corrente Parasita

Um dinamdmetro de corrente parasita funciona segundo o principio da Lei de
inducao eletromagnética de Farday. De acordo com Rafael Helerbrock (2022, p. 1)
“Alei de Lenz enuncia que, quando houver uma variagao de fluxo magnético sobre
um condutor fechado, surgira, nesse condutor, um campo magnético que se opora a
tal variacao. Essa lei € uma consequéncia direta de um principio da fisica conhecido
como conservacgao da energia e complementa a lei de indugao de Faraday”.

A seguir, a Figura 10 apresenta o esquema de funcionamento do

Dinamdmetro de Eddy Current ou Corrente Parasita.



Figura 10 - Dinamometro de Eddy Current
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Fonte: Disponivel em: <www.quora.com/How-does-an-eddy-current-dynamometer-works>.
Acesso em: 11 dez. 2022.

2.5.6 Caracteristicas do Dinamémetro de Corrente Parasita

O dinambmetro de corrente parasita é diferente do convencional dinamémetro
mecanico. Quando o rotor do dinamémetro corta o campo magnético do estator ha a
inducédo nos condutores do rotor, fazendo com que as correntes parasitas fluam nos
condutores do rotor. A diregcao das correntes parasitas € oposta a mudanca no fluxo
magnético e é gerada no rotor (MONTEIRO, 2019).

O rotor se opde a forga exercida devido ao fluxo magnético, no entanto, devido
a entrada do motor principal, ele continua girando e como nao ha contato fisico entre
0 campo magnético e os condutores, as perdas produzidas sdo muito menores se
comparadas a um gerador convencional. Ao contrario de um dinamdémetro mecanico
convencional, em um dinamémetro de corrente parasita, um braco € conectado ao
corpo do estator. Na extremidade do braco, é conectado um ponteiro, que pode medir
o torque produzido no enrolamento do rotor. Ao conhecer a velocidade do rotor, a
quantidade de poténcia pode ser conhecida, pois a poténcia é igual ao produto do
torque pela velocidade (MONTEIRO, 2019).

2.5.7 Vantagens do Dinamémetro de Corrente Parasita

As vantagens do dinamdmetro de corrente parasita sao:



e Maior eficiéncia se comparado com os dinamdmetros mecanicos
devido as baixas perdas por atrito;

e Estrutura mais simples;

e Pode ser operado de forma mais conveniente;

e Possui uma resposta dindmica rapida devido a baixa inércia
rotacional;

¢ Pode ser conectado a uma unidade de controle externa facilmente
para monitorar o fluxo de correntes e até mesmo controla-lo;

e O torque de frenagem é muito alto;

e E altamente preciso e estavel.

2.6 DA CONSTITUICAO DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL E O QUE SE
REFERE AO MEIO AMBIENTE

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil prevé a protecao do Meio
Ambiente através da preservacao e prevencao da poluicao.

Em seu capitulo VI (seis), dedicado ao Meio Ambiente, a Constitui¢ao tras no
texto do Artigo 225:

“Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geragdes.”

Sendo assim, como Lei Maior do Republica Federativa do Brasil, a
observagéo da Constituicdo se faz necessaria nesse estudo, apesar de, o objeto deste
estudo ndo ser considerada uma atividade potencialmente poluidora, deve-se
observar as modificagbes necessarias para a aplicagdo das solugdes que se
apresentam e garantir o atendimento integral desta Lei, bem como contribuir para

sustentabilidade ambiental do negécio.

2.7 NORMAS APLICAVEIS PARA COMPENSACAO DE ENERGIA

Para estudo e a viabilizagdo da implementagao do projeto de cogeragao de

energia, varios requisitos e normas sao aplicaveis e devem ser avaliados e seguidos,



caso contrario todo o investimento pode ser colocado em risco caso néo seja liberado
o projeto pelos o6rgaos competentes. Portanto, serdo listadas estas exigéncias

conforme segue:
2.7.1 Resolucdo Normativa N° 482/2012 e N° 687/2015

O Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica foi idealizado pela Resolugéo
Normativa n° 482/2012, que permite que o consumidor possa gerar sua propria
energia, bem como, transformar o excedente em créditos que podem ser comutados

na distribuidora, podendo ainda deduzir da fatura da conta de energia (PORTO, 2019).

Figura 11 - Resolugdo Normativa n.° 482/687

€D RESOLUGAO NORMATIVA N° 482 (687)

ANEEL Micro e Minigeracao Distribuida

Fonte de Energia * Permitido o uso de qualquer fonte de energia renovavel

Eulia de Poterici * Microgeragdo: Até 75 kW
* Minigeragdo: 75 KW —5 MW

* Compensagdo de créditos de energia entre matrizes e filiais
* Prazo para utilizar os créditos: 5 anos

Compensacgdo de Energia

* Geragao distribuida em condominios
Geracao Compartilhada » Consorcio ou Cooperativa
* Geragdo em terrenos afastados do local de consumo

Prazo para conexao * Prazo total da distribuidora: 34 dias

Fonte: Disponivel em: www.solisenergia.com.br (2012).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), desde Abril
de 2012 é permitido o acesso a microgeragdo e minigeragao distribuida de energia
pelos consumidores nacionais, portanto, basta estar cadastrado ativamente no
Ministério da Fazenda por CPF (Cadastro de Pessoa Fisica) ou CNPJ (Cadastro
Nacional de Pessoa Juridica) e ter concessao para conectar um sistema gerador
oriundo de fontes renovaveis em paralelo com a infra de distribuicdo da

concessionaria.



De acordo com a Resolugao 482 da ANEEL microgeragao € um sistema de
geragdo de energia elétrica com poténcia instalada inferior ou igual a 100 kW
(quilowatts) e que utilize fontes renovaveis, sendo que a minigeragdo sdo 0s mesmos
sistemas, no entanto com poténcia instalada superior a 100 MW (megawatts).

De acordo com Porto (2019), o processo de compensacgao de energia elétrica,
€ onde toda energia ativa (Watts), injetada na rede pelo sistema de gerador é
emprestada para a concessionaria, sendo posteriormente compensada em forma de
créditos sobre o consumo de energia ativa da unidade consumidora. Esses créditos
podem ser compensados em um prazo de até 36 meses.

Em relagao as taxas cobradas dos grupos consumidores a Resolugéo 482 da
ANEEL especifica que existem dois grupos de consumidores:

e Grupo A: Alta Tensao (tenséao igual ou superior a 2,3 kV);
e Grupo B: Baixa Tenséo (tensao inferior a 2,3 kV).

Para o Grupo A, o valor minimo a ser cobrado é referente a demanda
contratada, sendo que para o Grupo B, o valor cobrado € o minimo referente ao custo
de disponibilidade de acesso a rede.

Em novembro de 2015 uma nova resolugdao Normativa N° 687 entrou em vigor,
a qual altera significativamente a Resolugao 482 da ANEEL de Marc¢o de 2016, através
de uma atualizacdo. Essa nova normativa amplia os nichos de consumidores e
aumentam as possibilidades de negdcios dentro da cogeragao de energia, reduzindo
0 processo burocratico para a inser¢cdo das centrais geradoras junto as
concessionarias.

Em sintese, as principais alteragdes sdo as seguintes:

e O aumento do prazo de utilizagao dos créditos que passa a ser de até
60 meses, enquanto anteriormente era de 36 meses;
e A poténcia limite também foi alterada para até 75 kW para

microgeragao e superior para minigeragao.

2.7.2 Resolugdo Normativa N° 235 — Qualificacdo de Centrais Termoelétricas

Cogeradoras de Energia

Cogeracao qualificada € um termo usado pela Aneel para determinar os
requisitos minimos de eficiéncia para a geracao de energia elétrica e térmica de uma

mesma fonte primaria. A agéncia explica o conceito, em detalhes, na sua Resolugao



Normativa n° 235, datada de 14 de novembro de 2006, de acordo com o site
esferaenergia.com.br.

Esta Resolugcao Normativa estabelece os critérios para a qualificacdo de
centrais termoelétricas cogeradoras de energia, portanto, permite que o consumidor
participe de programas de incentivo proporcionado pelo Governo Federal.

De acordo com a Resolucdo N° 235 essa modalidade de cogeragao

qualificada pode ser aplicada a dois grupos diferentes:

| — Pessoa juridica ou empresas reunidas em consoércio que produzam ou
venham a produzir energia elétrica destinada ao servigo publico ou a
producéo independente;

Il — Pessoa fisica, pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que
produzam ou venham a produzir energia elétrica destinada a autoprodugéo,
com excedente para comercializagao eventual ou temporaria.

Segundo a Resolugdo N° 235 para ser aplicavel ao sistema de cogeragao
qualificado, os seguintes requisitos precisam ser atendidos:
e Estar regularizado na ANEEL como unidade consumidora;
e Cumprir os requisitos de racionalidade energética determinados pela

equacao da Resolucéo.

2.8 NORMAS TECNICAS DE TESTES DE MOTORES

Os testes padronizados oferecem informacgdes para que se possa comparar
desempenho de motores de diferentes fabricantes e modelos. Testes realizados por
agéncias independentes dos fabricantes resultam no estimulo da competi¢ao entre
fabricantes na busca de maquinas mais eficientes.

A primeira agéncia independente foi o Laboratério de Testes de Trator de
Nebraska, da University of Nebraska. Os testes de tratores tornaram-se obrigatorios
nos EUA a partir de 1919 e atualmente ndo € obrigatério para tratores com menos de
30 kW, bem como, em tratores produzidos para fins ndo agricolas.

No Brasil, as industrias que atendem o setor agricola, de construgéo e energia
seguem o0s mesmos padrdes e normas internacionais, pois ndo ha normatizagao

nacional, bem como, torna-se necessario atender a demanda mundial e apresentar os



padrdes de testes para clientes internacionais, visto que os volumes de exportagao
sdo expressivos, garantindo desta forma a qualidade de seus produtos e servigos,
internacionalmente.

As normas para os testes foram desenvolvidas e sdo periodicamente
revisadas pela SAE (Society of Automotive Engineers) em colaboragdo com a ASAE
(American Society of Automotive Engineers), que sdo muito similares as normas 1SO
(Associacao Internacional de Normalizagéo).

A partir de 1980 as normas da OECD (Organizagao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico) passaram a ser aceitas em todo mundo, as quais foram
desenvolvidas na Europa nos anos 60. A OECD possui duas modalidades, sendo o
teste restrito e o teste completo, os quais séo diferenciados por codigos, sao eles:

e Cbdigo | — Norma OECD para testes oficiais de desempenho de
tratores agricolas — Testes obrigatdrios, a saber:
TDP (Tomada de poténcia de um motor);
Forca e poténcia do sistema de levante hidraulico;
Forca na barra de tracao;
Area para manobra e raio de giro;
Posicéao do centro de gravidade;
Capacidade de frenagem (exclusivo para tratores de rodas);

Nivel de ruido externo (somente para tratores de rodas) Padroes;

© N o g bk wbdh =

Motor;
9. Desempenho na tomada de poténcia por correia;
10.Desempenho em condi¢cdes de altas temperaturas;
11.Partida a frio;
12.Poténcia na barra de tracdo e consumo de combustivel para o trator
sem lastros.
e Cadigo Il — Norma OECD para testes restritos de desempenho de
tratores agricolas — Testes obrigatdrios, a saber:
1. TDP (Tomada de poténcia de um motor);
2. Forga e poténcia do sistema de levante hidraulico;
3. Forca na barra de tracao, trator sem lastros.
e Cadigo Il - Norma OECD para teste oficial da estrutura protetora de

tratores agricolas (testes dinamicos).



e Cadigo IV — Norma OECD para teste oficial da estrutura protetora de
tratores agricolas (testes estaticos).
e Cddigo V — Norma OECD para teste oficial da medida de ruidos na

estrutura protetora de tratores agricolas.
2.9 COMPENSACAO CONCESSIONARIA ELETRICA (COPEL)

Segundo a Companhia Paranaense de Energia (COPEL, 2021) a norma
interna aplicavel a conexao de micro e minigeragao no sistema de compensagao € a
NTC (Norma Técnica da Copel) 905200, que foi estabelecida de acordo com as regras
da Resolugdo ANEEL n° 482/2012, alterada pela Resolugdo Normativa ANEEL n°
687/2015 ja mencionadas anteriormente.

A norma NTC 905200, regulamenta a instalacdo de geradores de pequeno
porte em unidades consumidoras e a utilizacdo do sistema elétrico da Copel para
utilizar o excedente de energia convertendo em crédito de energia valido por 60
meses, sendo que estes créditos poderao ser utilizados para abater do consumo da
prépria unidade consumidora nos meses seguintes.

O Formulario para cadastro de Unidades Consumidoras participantes do
Sistema de Compensacdo e demais Instrucbes podem ser obtidos no site
<https://lwww.copel.com/site/copel-distribuicao/poder-publico/micro-e-mini-geracao>
(COPE, 2021).

O Sistema de Compensacgao de Energia é valido para centrais geradoras que
utilizem fontes renovaveis de energia (hidrica, solar, biomassa, edlica e cogeragao
qualificada, por exemplo) e que sejam diretamente conectadas na rede de distribui¢ao
por meio de unidades consumidoras (COPEL, 2021).

Para a adesao do sistema de compensacao de energia elétrica, o interessado
deve formalizar a COPEL sua intencao através de uma Solicitacdo de Acesso que
pode ser obtida no site da COPEL. Em unidade consumidora existente, o
dimensionamento da entrada de energia e a demanda contratada, se for o caso,
devem ser revisados nos casos em que a poténcia disponibilizada é inferior a
capacidade instalada da central geradora, sendo que este procedimento deve ser
realizado antes da apresentagao da solicitacdo de acesso (COPEL, 2021).

O consumidor deve solicitar aumento de carga para que a poténcia

disponibilizada, seja ela igual ou superior a capacidade instalada da central geradora.



Caso haja necessidade de adequacao do sistema de distribuicdo, os prazos e as
responsabilidades pelo custeio das obras necessarias, deverao ser estabelecidos de
acordo com a legislagdo vigente. Ainda de acordo com a COPEL (2021) os
documentos a serem apresentados para estes fins, sao:
e Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) sobre o projeto e a
instalacéo;
e Licengca Ambiental, ou Dispensa, emitida pelo 6rgdo ambiental
competente.
Conforme a Norma Técnica da Copel que trata sobre o assunto: NTC
905200 — Acesso de Micro e Minigeragao Distribuida, recomenda-se a contratagéo de
profissionais qualificados para o projeto e a instalagado da central geradora, bem como,

a aquisicao de materiais e equipamentos certificados (COPEL, 2021).

2.9.1.1 Defini¢ado Técnica da COPEL - Detalhes Sobre o Inversor

De acordo com a COPEL (2021), o inversor € um componente do sistema de
geragdo que converte em corrente alternada (compativel com a rede elétrica) a
energia produzida em corrente continua pelas unidades geradoras, atentando que
nem todos os sistemas de geragéo necessitam de inversor. Desta forma, o profissional
responsavel pelo projeto e instalagdo da central geradora, identificara quando for
indicado seu uso e fara o dimensionamento do projeto, considerando a necessidade
de acordo com a legislagéo vigente, bem como, especificagdes técnicas do projeto em
questéo (COPEL, 2021).

O inversor deve conter fungdes de protecdo e seu funcionamento deve
atender as normas vigentes e, por isso, somente sera aceita a utilizacdo de modelos
com certificados emitidos por laboratérios acreditados pela COPEL ou modelos
etiquetados e aprovados pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade

e Tecnologia), conforme o caso (COPEL, 2021).

2.9.1.2 Parecer de Acesso

Segundo a COPEL (2021), trata-se de documento elaborado pela propria

concessionaria, neste caso a COPEL, em resposta a Solicitacdo de Acesso, que sao



informadas as condi¢cdes de acesso e os requisitos técnicos para a conexao das
instalacdes de micro ou minigeragéo a rede elétrica.

O prazo estabelecido para a emisséo é de 15 dias para microgeragéao e de 30
dias para minigeragdo, apdés a entrega da Solicitagdo de Acesso com toda a
documentacéo solicitada e requisitada pela norma. Para central geradora classificada
como microgeragao distribuida, o prazo podera ser de até 30 dias, sendo que para
projetos de minigeracao sera de 60 dias, quando houver necessidade de execugao de

obras de reforgo ou de ampliagéo, considerando ambos os casos (COPEL, 2021).

2.9.1.3 Licenciamento Ambiental para Fins de Projetos de Cogeragéao

Embasada na Resolugao SEMA/IAP (Secretaria de Estado de Meio Ambiente
/ Instituto Ambiental do Parana) n°® 09/2010 e a Portaria IAP n° 19/2017, para o
atendimento das solicitagées de fornecimento de energia ao canteiro de obras e de
liberacao para operagéo em teste de unidade de geragéao distribuida, sera exigida a
manifestagao favoravel do Instituto Ambiental do Parana — IAP, relativa a regularidade
ambiental do empreendimento, sendo que este documento deve obrigatoriamente
estar dentro do prazo de validade.

Eventualmente, se o empreendimento estiver em processo de renovacao de
licenca, o protocolo podera substituir a Licenga Ambiental, desde que, tenham sido
atendidas as condi¢des estabelecidas no art. 68 e 71 da Resolucdo SEMA N° 65/2008.
Além de todas as exigéncias mencionadas, outro item que deve ser de atengéao, é que
a identificacdo do consumidor interessado em aderir ao sistema de compensacao,
seja pessoa fisica ou juridica, da atividade a ser exercida e do enderego do
empreendimento constantes na licenga ambiental, devem coincidir com os dados da
solicitac&o protocolada junto a COPEL (COPEL, 2021).

2.9.1.4 Da Vistoria

De acordo com a COPEL (2021), apds implementadas as obras necessarias,
o consumidor devera solicitar vistoria a COPEL, respeitando o prazo estabelecido em
até 120 (cento e vinte) dias apds a emisséo do parecer de acesso, ressaltando-se que
a COPEL tem um prazo maximo de 7 (sete) dias contados da data da solicitagdo

formal para efetuar a vistoria.



Caso haja pendéncias detectadas nas instalagdes da unidade consumidora
com microgeragao ou minigeragao distribuida as quais impegam sua conexao a rede,
a COPEL encaminharad ao consumidor, por escrito, em até 5 (cinco) dias, sendo
permitido também o envio por meio eletrénico, relatério contendo os respectivos
motivos e uma lista descritiva com todas as providéncias corretivas necessarias
(COPEL, 2021).

Caso seja aprovada a vistoria, 0 medidor convencional de energia sera
substituido por um novo, que medira tanto a energia consumida, quanto a energia
injetada na rede. A conexdo da microgeragdo ou minigeracao distribuida estara
concluida e desta forma, o consumidor fara tera os beneficios do regime de

compensacao de energia elétrica (COPEL, 2021).

2.10 DEMAIS NORMAS E PADROES APLICAVEIS CONSIDERADOS NA
APLICACAO E EXECUCAO DO PROJETO

2.10.1 NR-12 - Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos

Prevé regulamentos e aplicagdes minimas para a garantia da seguranga das
pessoas que forem designadas para operar as maquinas e equipamentos em questao,
através de barreiras, sejam elas fisicas, eletronicas, intertravamentos ou qualquer

outra medida de segurancga regulamentada.

2.10.2 NR-10 — Seguranga em Instalagdes e Servigos em Eletricidade

Prevé regulamentos e aplicagdes minimas para a garantia da seguranga das
pessoas designadas para operar as maquinas e equipamentos em questao, através
de equipamentos eletricamente regulamentados e enclausurados, dando sempre
preferéncia para extrabaixas tensdes nas alimentacgdes, a fim de prevenir ocorréncias
como choques elétricos, curto-circuito ou qualquer outro evento que possa colocar em

risco as pessoas envolvidas nas operacoes.



2.10.3 ABNT-NBR-12.100 - Seguranga de Maquinas

Esta norma apresenta os Principios Gerais de Projeto — Apreciacao e

Reducao de Riscos, em complemento a NR 12.

2.10.4 ABNT-NBR-14.153 - Seguranga de maquinas

Norma referente a regulamentacgéo de sistemas de comando em maquinas e
equipamentos ainda na fase de projeto. Partes de sistemas de comando relacionados
a seguranga — Principios gerais para projeto, em complemento a NR 12 e ABNT-
NBR-12.100.

2.10.5 ABNT-NBR-5410 - Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao

Prevé regulamentos e aplicagdes minimas para a garantia da seguranga das
pessoas que forem designadas para operar as maquinas e equipamentos em questao,
bem como protecdo do patriménio através de equipamentos eletricamente
regulamentados e enclausurados, dando sempre preferéncia para extrabaixas

tensdes nas alimentagdes. Complementa a NR 10.

2.10.6 ABNT-NBR-14039:2005 - Instalacbes Elétricas em Média Tensao

Prevé regulamentos e aplicagdes minimas para a garantia da seguranga das
pessoas que forem designadas para operar as maquinas e equipamentos em questao,
bem como protecdo do patrimbnio através de equipamentos eletricamente
regulamentados e enclausurados, essa norma € especifica para Média Tenséo.

Complementa a NR 10 mencionada acima.



3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a aquisicao dos dados do presente estudo foi
realizada com base na pesquisa quantitativa descritiva.

Os motores a combustdo que se utilizam de sistemas eletrbnicos ou
mecanicos, podem ser testados e avaliados em sistemas denominados
dinamdmetros. Nos dinamémetros os motores sdo abastecidos com combustivel, 6leo
lubrificante, bem como com algum sistema de resfriamento, sendo que no objeto deste
estudo, o sistema utilizado € o etilenoglicol, comumente conhecido como glicol
(GRANJA, 2018).

Os estudos utilizados no experimento foram realizados, compreendendo o
periodo de abril de 2021 a margo de 2022, na cidade de Curitiba, para obtencéo dos
resultados e posterior analise comparativa, foram elaborados gréficos e planilhas com

dados dos experimentos, os quais serao apresentados a seguir.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Figura 12, mostra o empreendimento objeto deste estudo, o qual esta
localizado no municipio de Curitiba e faz parte de um grupo multinacional Americano.
A atividade do empreendimento € montagem e comercializagédo de motores fora de
estrada com poténcias que variam de 31,0 a 652,0 kW (42 a 875,0hp (horse power))
para aplicagdes agricolas e para construgdo, industriais e geragado de energia com
poténcias que variam de 40 kVA a 750 kVA.

Atualmente a empresa conta com 250 funcionarios em sua fabrica,
considerando funcionarios, estagiarios e aprendizes, além de funcionarios de
empresas terceirizadas prestando servigos de Vigilancia, Portaria, Restaurante,
Higienizacao e Limpeza, sendo considerada uma empresa de médio porte no setor de
auto industria e esta instalada na regido desde 2003. A area construida utilizada para

realizacado de todo o processo produtivo € de aproximadamente de 10.000 m?.



Fig_ura 12 - Imagem da Area de Estudo

Fonte: Retirado de Google Earth (2012).

3.2 DETALHAMENTO DO PROCESSO DE MONTAGEM DE MOTORES

A area de produgao consiste na Linha de Montagem Principal, onde sao
montados todos os tipos de motores, 3, 4 e 6 cilindros. Sdo 32 garfos de montagem
que se adequam a todos os tipos de motores.

Apds a montagem dos motores, uma empilhadeira coleta os motores e os
enviam para a area de teste que sdo chamados Dinamdmetros, area inclusive que
sera objeto de estudo deste trabalho. Nos dinamdémetros 100% dos motores s&o
testados, sendo que os testes duram de 15 a 25 minutos, dependendo do tipo de
motor. Os motores sado acoplados a um bergco e apods todas as montagens,
abastecimentos de Diesel e 6leo lubrificante, o motor € ligado ao dinamémetro e o
teste é realizado, simulando o funcionamento pratico do motor, como se o
equipamento estive em uma maquina, trator, gerador, dentre outros.

Durante a execugao do teste, varias funcionalidades do motor sao
monitoradas tais como: poténcia, torque, vazamentos de liquidos em geral, ruido,
vibracao e outros parametros. Apds aprovados nos testes e saida dos dinambémetros,
os motores s&o enviados para Linha de Montagem Final, recebendo algumas outras
montagens, passando pela lavagem e apds a pintura, sdo disponibilizados para
inspecao final da area de Qualidade e enviados para area de Logistica que fica

responsavel pela expedicao aos clientes.



3.3 INTRODUGAO AO METODO DE COGERAGAO DE ENERGIA ATRAVES DE
DINAMOMETRO DE EDY CURRENT

Os sistemas de teste de motores que utilizam a metodologia de Eddy Current
ou também chamados de correntes parasitas, possuem alguns pontos de desperdicio
que serao objeto deste estudo para a cogeragao de energia e utilizagao do sistema
de compensagao. O ponto primario que sera apresentado é o sistema de frenagem
do dinamdmetro, na qual dele pode-se extrair energia mecanica variavel e energia
térmica.

O foco principal deste trabalho é na utilizacdo da energia mecéanica que
atualmente é desperdigada no sistema de frenagem dos dinamémetros, entretanto,
vale mencionar que a energia térmica podera ser avaliada e fazer parte de uma
segunda fase do projeto.

Resumidamente, o método de cogeragdo de energia se dara através do
deslocamento da energia dos freios magnéticos que compdem os dinamdmetros
usados atualmente e a instalagdo de um pequeno gerador mecanico, o qual recebera
a carga de energia da frenagem, que passara a ser medida por um controlador
eletrénico, garantindo a acuracidade do sistema.

Desta forma, permitird que o gerador produza energia elétrica através da
transformacgao da energia mecanica gerada na frenagem dos motores durante o teste
através da captagcdo dessa energia por inversores instalados no eletroima. Estes
inversores estaréo interligados nos conversores onde a transformagao para energia
elétrica ocorre, sendo a partir dai a energia enviada para os geradores, propiciando
que essa energia elétrica retorne para a alimentagao dos sistemas, ou neste caso, em
funcao da variagédo de geracgao, retorne para a concessionaria e seja compensada de
acordo com as regras estabelecidas pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica

qgue é a concessionaria responsavel do local alvo do estudo.

3.4 CONVERSAO DA ENERGIA

Nos freios dos dinamdémetros do modelo Eddy Current ou corrente parasita,
existe um campo magnético que é originado por imas permanentes e um eletroima

pela forga, que pode ser desligado ou variar de acordo com a necessidade dos testes,



através da alternancia da corrente elétrica dos enrolamentos do eletroima (MELO,
2017).

Figura 13 - Diagrama de Freiro de Corrente Parasita

FONTE: Retirado de Chetvorno (2015).

Atualmente a frenagem é controlada por um painel de comando em que a
poténcia do motor € determinada gerando as frenagens de forma direta,
desperdicando dessa forma a corrente elétrica gerada no eletroima (MELO, 2017).

A conversao dar-se-a através da instalagdo de um gerador que recebera a
corrente gerada no movimento de frenagem dos imas e eletroimé do sistema,
armazenando e transferindo a energia para a rede da concessionaria (XU et al., 2017).
Um conversor se faz necessario no projeto para equalizar a energia variavel gerada
durante os testes dos motores, uma vez que estes testes acontecem com a aplicagao
gradativa de poténcia (DUGONSKI; ZOSCHKE, 2011).

Com a instalacao do inversor, o controle de frenagens passa a ser através de
um controlador eletrénico ainda a ser desenvolvido no decorrer do projeto, a fim de
atender os parametros de testes dos motores, bem como, deve atender todas as
normas e requisitos para garantir a qualidade dos testes, na qual esse controlador
devera ser instalado para cada sala de teste (SIMME, 2016).

Dos equipamentos necessarios para a implementacdo do sistema de
cogeracgao de energia, considera-se que a eficiéncia do gerador e conversor deve ser
de 85%, considerando que a eficiéncia de cada motor seja em média de 0,265 L/kWh

mecanicos no eixo do motor constantemente (SIMME, 2016).



4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os dados apresentados até entao séo preliminares, uma vez que se trata de
um estudo para o projeto de cogeragao de energia, deixando claro que ainda nao foi

implementado até o momento da apresentacao deste trabalho.

Figura 14 - Modelo Geral Basico do Método a ser instalado
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Fonte: O Autor (2023).

O calculo de geragdo da energia através das modificagdes do sistema de
dinamémetros descritas acima, dar-se-a através da curva de consumo de Diesel
utilizado nos testes, visto que o consumo aumenta ou reduz conforme a curva de
aceleracdo em funcado da frenagem e a desaceleragdo que é constante, assim
determina a forga mecanica empregada nos freios durante todo o periodo de um teste,
pelo numero de motores testados, considerando 7 cabines de testes de motores,

sendo testados aproximadamente por 15 horas diarias.



Figura 15 - Consumo de Diesel em Litros por Motores testados entre abril de 2021 e margo de 2022
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Fonte: O Autor (2023).

Considerando o consumo de um total de 190.000 mil litros de Diesel nos
ultimos 12 meses e um total de 28.390 motores testados, resulta-se em uma média
anual de 6,69 litros de Diesel consumido por motor testado. Por meio do consumo de
Diesel pode-se calcular a energia e kWh/mecanica, que transformado em

MWh/elétrica, apresenta-se da segunte forma:

Tabela 1 - Transformag&o da Queima do Diesel em Energia

Més ngﬁ’zﬁi < Diesel Utilizado kWh_mec MWh_el/més
Abr/21 1874 12,542 47327 40,2
Mai/21 2213 14,81 55889 475
Jun/21 2288 15,312 57783 49 1
Juli21 2563 17,153 64728 55,0
Ago/21 2614 17,494 66016 56,1
Set/21 2403 16,082 60687 51,6
Out/21 2326 15,567 58742 49,9
Nov/21 2527 16,912 63819 54,2
Dez/21 2561 17,139 64677 55,0
Jan/22 2472 16,544 62430 53,1
Fev/22 2214 14,817 55014 475
Mar/22 2335 15,627 58970 50,1

Fonte: O Autor (2023).

Os valores foram obtidos atras da transformacéo da poténcia dos motores em
energia mecanica pelo consumo de Diesel, posteriormente a energia mecanica foi
transformada em energia elétrica e os resultados sdo os 40% de perda previstos nos

processos de frenagem.



Ressalta-se, que cada tipo de motor, 3, 4 e 6 cilindros possui um consumo de
Diesel e poténcias diferentes, os quais alteram os valores de energia gerado no
eletroima durante a frenagem. A tabela abaixo representa a simulagdo de geragao de

energia elétrica para cada um dos tipos de motores:

Tabela 2 - Consumo de Energia da Area de Estudo

Consumo Média de geragao Média de geragao de
Tipo de médio Média de tipo de de energia energia no periodo do
motor (Liteste) motores/més (kWh_el/teste de estudo (kWh_el/tipo de
motor) motor més)
3CC 2,38 213 0,0076 1,6188
4CC 5 1585 0,016 25,36
6CC 13,4 568 0,043 24,424

Fonte: O Autor (2023).

Considerando, o consumo de energia da empresa em questdo no mesmo

periodo em MWh utilizados da concessionaria, varia-se de acordo com a tabela

abaixo:
Tabela 3 - Consumo de Energia da Area de Estudo
Més Motores Produzidos Diesel Utilizado kWh consumido
Abr/21 1874 12,542 99
Mai/21 2213 14,81 105
Jun/21 2288 15,312 110
Jul/21 2563 17,153 145
Ago/21 2614 17,494 99,59
Set/21 2403 16,082 115,34
Out/21 2326 15,567 113,04
Nov/21 2527 16,912 112,65
Dez/21 2561 17,139 116,58
Jan/22 2472 16,544 111,64
Fev/22 2214 14,817 110,63
Mar/22 2335 15,627 141

Fonte: O Autor (2023).

Portanto, a comparagao da projecao de geragao de energia com o sistema
proposto e o consumo, pode-se deduzir que as fracdes de retorno ou economia seriam

apresentados, conforme demonstrado abaixo.



Figura 16 - Consumo de Energia x Fragcao de Redugéao

Consumo de Energia (MWh) x Fracao de Reducao
(Abril 2021 a Margo 2022)
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Fonte: O Autor (2023).

Desta forma, pode-se afirmar a viabilidade do projeto comparando a energia
consumida da empresa alvo desse estudo e a redugao ou compensagao que o projeto

€ capaz de gerar.

Figura 17 - Energia Consumida x Consumo com Deducao da Fragdo de Reducgéao

Energia Consumida x Consumo com Deducado da Fracao de
Reducao (MWh)
(Abril 2021 a Margo 2022)
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Fonte: O Autor (2023).



4.1 ANALISE DE CUSTO

Para o projeto em questao, foi realizado orgamento prévio com uma empresa
Especializada em Engenharia, sendo que os valores do projeto e execugao estao

discriminados conforme segue:

4.2 DO PROJETO

O escopo da execugdo do estudo inclui projeto mecanico completo e
reconfiguragao do leiaute para acomodagéao do sistema de conversdo, os memoriais
de célculo, diagrama unifilar elétrico para histérico, memorial descritivo da disciplina
elétrica do sistema de conversao, programacado do controlador l6gico programavel -
CLP, tabela de parametrizagdes de controladores e inversores, lista de materiais
necessarios para a implantagdo, estudo de comissionamento para controle, projeto
civil de abrigos e bases de equipamentos, bem como, Anotagao de Responsabilidade
Técnica — ART emitida pelo CREA-PR (Conselho Regional de Engenharia e

Agronomia do Estado do Paranda) com base na parte mecanica, elétrica e civil.

4.3 DA EXECUCAO

A proposta contempla também toda a fase de execug¢édo do projeto, com a
montagem e fornecimento de quadro de energia de comando e forga, fornecimento e
montagem de gerador, retificador e inversor, reprogramacéo da Interface do freio
eletromagnético, novo sistema de conversao, protocolo e aprovagao do sistema de
conversao versos injecao do excedente de energia no sistema COPEL, para que seja
convertido em crédito de energia (valido por 60 meses), bem como, todo o
comissionamento e treinamento operacional dos operadores do sistema e termo de
garantia de performance (sob componentes eletromecanicos), conforme estudo

realizado por empresa especializada e discriminacao abaixo:
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Tabela 4 - Discriminagcéo dos Materiais Propostos e seus Respectivos Custos
Investimentos

Materiais e Servigos Preco (R$)

Projeto eletromecénico e memoriais 125.000,00

Programacbes diversas e parametrizacdes 35.000,00

Montagens mecénicas (estimado) 150.000,00

Montagens elétricas (estimado) 620.000,00

Aprovacgao do sistema junt_o a concessionaria de 30.000 00
energia ’

Total do projeto 960.000,00

Fonte: O Autor (2023).

Vale ressaltar, que durante o processo de execugao do projeto outros
equipamentos poderdo ser necessarios, bem como, reajustes nos custos dos

equipamentos e servicos listados poderao ocorrer.



5 CONCLUSOES

A baixa eficiéncia e altos custos de processos nas industrias brasileiras por
vezes esta diretamente ligado aos desperdicios ndo mensurados.

Este trabalho apresentou uma fonte de desperdicio no processo de testes de
motores, que € uma parte importante na empresa objeto do estudo, por ser aplicada
a 100% dos motores produzidos, sendo que o processo de aceleragao e frenagem de
cada motor, correspondendo a 80% do ciclo de teste, gerando energia mecanica ja
que a frenagem é realizada através de ima, utilizando-se de 6leo Diesel para
alimentagao.

Considerando o consumo de Diesel para o calculo da geragéo de energia
mecanica, e convertendo esses valores em energia elétrica, pode-se demonstrar que
a previsado de geragao de energia através do sistema proposto, obteria redugao entre
36% e 56%, sendo 45% em média no consumo total de energia adquirida da
concessionaria. Com a execugao do projeto a energia poderia retornar ao sistema de
alimentacgao da fabrica, reduzindo a despesa com energia elétrica, gerando ainda uma
compensacgao.

Com os resultados alcangados através dos calculos e simulagdes o projeto se
mostra eficaz na proposta de cogeracao de energia elétrica, contribuindo para uma
maior competitividade da empresa, reduzindo custos e aumentando a imagem da
marca em demonstrar a preocupacao com a responsabilidade ambiental, financeira e
social, ou seja, € o tripé da sustentabilidade que pode ser colocada na pratica.

As dificuldades relacionadas a aplicagéo deste projeto ficam sujeitas somente
as avaliagbes de viabilidade econémica, ja que a estimativa com o investimento € alta
e o retorno pode ultrapassar os 5 anos, padrao utilizado pelos setores financeiros.

Neste sentido, caso a empresa siga em frente com o projeto, estara
demonstrando sua constante preocupagao com o meio ambiente, com a comunidade
e as futuras geragdes, atendendo além das legislagdes vigentes, pois havera redugao
na utilizacdo indireta dos recursos naturais, tornando seus processos mais
sustentaveis ambientalmente, bem como, economicamente com a reducao dos custos
com a compra de energia elétrica da concessionaria.

Nesse sentido, identificou-se que o projeto podera ser uma estratégia para a
cogeracao de energia elétrica, garantindo ainda melhorias nos seus processos, bem

como, uma sistematica ambientalmente correta.



Por fim, o projeto podera servir como ferramenta de ganhos ambientais e
financeiros a ser utilizado por outras empresas do grupo tornando-se um projeto
modelo dentro da organizagédo, e ainda, o presente estudo demonstrou que a
cogeracao de energia elétrica em uma fabrica de motor Diesel, € viavel e executavel,

desde que exista interesse e vontade da empresa em colocar o projeto em pratica.
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