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RESUMO

O trabalho apresentado é um estudo de caso no qual visa demonstrar as vantagens
referentes a aplicacdo do paralelismo entre geradores, ocorrido no hospital Unimed
localizado na cidade de Volta Redonda — RJ. Tendo como foco a confiabilidade
energética e o consumo de combustivel que alimenta as maquinas geradoras. Foi
realizada uma comparacdo do funcionamento das méaquinas trabalhando de forma
independente e com a implantagdo do paralelismo. Assim, através de pesquisas,
calculos de consumo de diesel e testes realizados no local da aplicacdo, foi
comprovado que o paralelismo eleva significativamente a confiabilidade do sistema
de alimentacdo de emergéncia, reduzindo drasticamente a chance de blackout
energético. Com a aplicacdo da nova configuracdo, o sistema passa a reconhecer
uma falha pontual de um gerador e obriga as demais maquinas a alimentarem a

unidade consumidora.

Palavras-chave: Paralelismo, Geradores, Confiabilidade.



ABSTRACT

The work presented is a case study which aims showing the advantages referred to
the parallelism application between generators, occurred in the Unimed Hospital
localized in the city of Volta Redonda—RJ, focusing on reliability and the consume of
the fuel that feeds the generator machines. We made a comparison of the functioning
of the machines working independently and with the parallelism implementation. So,
through research, diesel consumption calculation and tests realized in the application
of local, we proved it that parallelism significantly increases the emergency feeding
system’s reliability, decimating the chances of an energy blackout. With the
application of the new configuration, the system recognizes a generator’s point failure

and obliges the other machines to feed the consuming unity.

Keyword: Parallelism, Generators, Reliability
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1. INTRODUCAO

A Revolucao Industrial do século XVIII, concedeu muitas transformacdes em
Varios seguimentos, como, transporte a vapor, comunicacdes e na elaboracdo de
novos produtos, entretanto, apés algum tempo motores e geradores elétricos
destacaram-se nesse mercado, através das historias de grandes personalidades
contemporaneas que empenharam-se para desvendarem maneiras de obter energia
através de ideias renovaveis e limpas para a humanidade, assumindo, entéo, o lugar

dos trabalhos manuais e das maquinas a vapor, fazendo-se um novo mundo.

Certamente, da mesma maneira que varias descobertas, o gerador elétrico é
a eficiéncia de um trabalho de logos anos desenvolvido por cientistas e
pesquisadores que aplicaram seus conhecimentos, a fim de produzir energia
alternativa e dar continuidade na evolucdo do mundo, como, por exemplo, Rudolf
Diesel, pesquisador que inventou e idealizou um motor a base de Oleos vegetais,

subsequentemente modificado para o 6leo diesel produzido através do petroleo.

Hodiernamente, os sistemas de redundancia de energia sédo de vital
importancia, a implementacdo de um grupo de gerador a diesel com o intuido de
suprir a falta de energia da concessionaria, operando no horario de ponta e/ou
atuando como autoprodutor em casos emergéncias, sugerem-se como uma

alternativa segura e confiavel para tais propésitos.

Sob esse aspecto, hospitais e clinicas, por exemplo, exigem um planejamento
adequado de instalacdes elétricas, uma vez que elaboram atividades essenciais
para vida de pessoas, portanto, esses locais devem ser preparados para atuarem
em emergéncias e apresentarem confiabilidade energética. Assim sendo, surgiu a
necessidade em haver um sistema, o qual o fornecimento de energia seja continuo e
ininterrupto, com isso, a Anvisa e o Ministério Publico desenvolveram planos

emergenciais para falta de energia.

Essas diretrizes preveem que todas as unidades hospitalares tenham projetos
de sistemas elétricos com fontes alternativas de energia instaladas, para garantir
sua atuacdo automéatica em casos de auséncia total ou parcial de energia elétrica.
Neste caso, o0 paralelismo e sincronismo de geradores sao inseridos no mercado

como alternativa para suprir a demanda em caso de falha da alimentacéao principal.
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Na ocorréncia dessa falha, o modulo de controle entende a falta e realiza o
acionamento das maquinas, uma vez ligada ao Quadro de Transferéncia Automatico
ele passa a controlar a saida de tensdo e a frequéncia, monitorando os dados e

efetuando a protecdo quando necessario.

A operacdo em paralelo €, entdo, um método eficiente, em que tem a divisdo
da poténcia alimentadora entre o conjunto de geradores. Nesse viés, existem

diversas vantagens que corroboram para a utilizacdo desse sistema, a saber:

Melhor confiabilidade em situacdes de alta necessidade de seguranca, ou
seja, uma inesperada falha de algum dos geradores os demais continuardo suprindo
a carga normalmente, sem interrupcéo. E inegavel, portanto, que com o paralelismo,
as manutencdes nas maquinas podem ser feitas periodicamente, uma vez que ao

desligar um gerador para intervengdes, o(s) outro(s) continuam funcionando.

Maior economia e eficiéncia deve-se considerar que a poténcia do
sincronismo seja maior que a do sistema de cargas para que nao ocorra oscilacoes
na hora da transferéncia da carga para a usina de geracéo, logo, se o consumo for
baixo ha a opcdo de reduzir o nimero de geradores ativos, desligando os demais,
porém, mantendo o rendimento e poupando o combustivel. Diante disso, o
acoplamento do grupo de geradores maximiza o rendimento das maquinas, haja

vista 0 aumento da forca e da poténcia do sistema.

Assim, s@o por essas razbes que o paralelismo entre grupos de geradores
deu-se como solucdes para os problemas enfrentados no Hospital Unimed de Volta
Redonda, enquadrando-se, entdo, aos regulamentos exigidos pela Anvisa no seu
Plano de Seguranca no Ambiente Hospitalar (capitulo 3 do artigo citado), o qual diz
que 0s hospitais apresentam cargas, as quais nao podem ser interrompidas,
portanto, necessitam de mecanismos que suprem a demanda instalada com uma

energia auxiliar confiavel e segura.

1.1. JUSTIFICATIVA

O que fomentou esse estudo foi a necessidade em se ter um sistema o qual o
fornecimento de energia fosse continuo e ininterrupto, neste caso, essa pesquisa se

justifica através da aplicacdo do paralelismo e sincronismo de geradores, evitando
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assim, a impossibilidade na realizacdo de procedimentos cirurgicos, as complicacées
de pacientes em Unidade Terapia Intensiva, a dificuldade na manobra emergencial.
Circunstancias essas, oriundas da falha do funcionamento de um gerador de um
conjunto de quatro geradores, visto que o grupo de geradores atuando de formas

independentes apresenta maior probabilidade de falhas e riscos.

Com base na divisdo da poténcia alimentadora entre o grupo de geradores
em paralelo, existem diversas vantagens que corroboram para a utilizacdo desse
sistema, bem como, maior eficiéncia e economia de combustivel, melhor
confiabilidade energética e manutencdo acessivel, contribuindo para o seu publico
alvo o beneficio de garantir estabilidade energética do hospital, mesmo em

ocorréncia de falta da concessionaria.

1.2. DELIMITACAO DO TEMA

A modernizacdo de grupos de geradores em sistemas hospitalares, passa a
ser essencial, uma vez que, os pacientes em Unidade de Tratamento Intensivo,
Centros Cirurgicos, por exemplo, necessitam constantemente do fornecimento de
energia elétrica. Quando ha falta de energia devido a um problema na
concessionaria ou a falha do funcionamento de um gerador, dependem da eficiéncia
de um eletricista para realizar uma manobra emergencial, com o objetivo de suprir a

demanda em cargas pontuais.

Este tema apresentado foca principalmente na confiabilidade energética, logo,
esclarecer de que maneira a aplicacao do paralelismo entre grupo de geradores em
ambiente hospitalar, torna-se praticamente nula a falta de energia elétrica. Como
solucdo para uma possivel falta de energia ocasionada por um problema da rede
e/ou falha do funcionamento de um gerador do conjunto, aplica-se o paralelismo.
Considerando-se eficaz, devido a possibilidade das outras maquinas trabalharem
para suprir a demanda do gerador defeituoso, até que ele seja corrigido ou retome o

fornecido pela concessionaria, assim, tornando automatica a manobra emergencial

Tendo como referéncia ao estudo de caso realizado no hospital Unimed -
Volta Redonda.
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1.3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A aplicagcdo dos geradores, com a intengédo de suprir a falha da entrega de
energia da concessionaria, resulta na estabilidade e eficiéncia energética, uma vez
gue se considera como servicos essenciais de toda a unidade hospitalar. Além
disso, seu funcionamento é assegurado, devido ao diesel, que por outro lado acaba

proporcionando um aumento no custo.

Assim, no estudo buscou-se reunir dados com o propdsito de responder ao
seguinte problema de pesquisa: de que maneira a aplicacdo do paralelismo entre
quatro geradores em ambiente hospitalar pode solucionar a falha do funcionamento
de um gerador, obtendo um sistema confiavel, eficiente e ao mesmo tempo

econdmico?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de caso com conceitos de uma aplicacdo do sistema
de paralelismo de geradores entre quatro maquinas geradoras movidas a diesel em
ambiente hospitalar, para garantir a confiabilidade energética e a eficiéncia do
sistema, apresentando reducdo dos ricos decorrentes da falha da alimentacéo
principal de energia dos diversos ambientes hospitalares. O estudo foi realizado no

hospital Unimed - Volta Redonda.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Verificar e levantar dados das condicbes de funcionamento do
paralelismo entre grupo de geradores.

e Determinar os parametros de funcionamento e empregar as técnicas
apropriadas para o estudo em analise.

e Distinguir a melhor forma de aplicar a técnica do paralelismo e
sincronismo de grupo de geradores.

e Reunir dados e fazer um referencial tedrico dos equipamentos a serem

implementados no projeto e suas configuracoes.



21

1.5. METODOLOGIA

Esse estudo tem por finalidade realizar uma pesquisa aplicada, uma vez que

utilizard conhecimento da pesquisa fundamental para resolver problemas.

Para um melhor tratamento dos objetivos e melhor apreciacdo desta
pesquisa, observou-se que ela é classificada como pesquisa descritiva. Detectou-se
também a necessidade da pesquisa bibliografica no momento em que se fez uso de
materiais ja elaborados: livros, artigos cientificos, revistas, documentos eletrénicos e
enciclopédias na busca e alocacdo de conhecimento sobre o paralelismo entre
quatro geradores em ambiente hospitalar como forma de Garantir a confiabilidade
energética e a eficiéncia do sistema, correlacionando tal conhecimento com

abordagens ja trabalhadas por outros autores.

A pesquisa configura-se como um estudo de caso, sendo descritiva, de nivel

escolar, além de fazer uso de graficos para visualizacéo analitica dos dados.

A abordagem do tratamento da coleta de dados do estudo de caso sera
bibliografica, uma vez que, a pesquisa bibliografica implica em que os dados e
informacBes necessarias para realizacdo da pesquisa sejam obtidos a partir do
apuramento de autores especializados através de livros, artigos cientificos e revistas
especializadas. Além de pesquisas com embasamentos técnicos, haja vista a sua

importancia para esse estudo de caso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FORNECIMENTO DA ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica utilizada em nosso planeta é consequéncia de alguma
relacdo de transformacdo de energias. Na atualidade podemos contar com alguns
tipos de geracdo de energia, como as usinas hidrelétricas, a energia solar, edlica,
nuclear e outras menos usuais. A energia mais utilizada no Brasil € a hidrelétrica,

gerada pela forca da agua de um rio que sdo contidas em uma barreira.

A energia gerada nas hidrelétricas € oriunda de maquinas sincronas que tem
como funcao transformar a energia contida na forca da dgua em energia elétrica.
Para que isso ocorra, existe uma enorme barragem responsavel por criar uma
coluna de agua, reproduzindo-se uma pressao suficiente para movimentar as pas
das turbinas acopladas ao gerador, criando-se assim um campo magnético

responsavel pela geracdo da energia elétrica.

O setor energético brasileiro é composto por geracdo, transmissao e
distribuicdo da energia elétrica, para que a energia gerada chegue até os centros
consumidores se torna necessario o aumento da tenséo. Este processo é realizado
pelos transformadores elevadores em subestacdes e desta maneira a energia
elétrica é conduzida por linhas de transmissdo quilométricas, que cruzam 0 NOSSO

pais.

As subestacBes abaixadoras sao responsaveis por receber a alimentacao
vinda das linhas de transmissdes, que chegam em alta tenséo, e os transformadores
calculados para tal aplicacdo, abaixam a tensdo para que sejam distribuidas as
unidades consumidoras, que sdo nossas residéncias, industrias e em hospitais.
Podemos ver na figura 1 um exemplo de como é realizada a geracao, transmissao e

distribuicdo da energia elétrica.
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Figura 1 - Exemplo da geracédo até o consumidor

Fonte: A Geradora (2018).

2.2.  ASPECTOS HISTORICOS SOBRE O GERADOR ELETRICO

Por volta de 1830, as Unicas fontes de alimentacdo de energia elétrica
existentes eram através das pilhas e baterias, suas funcdes era transformar energia
guimica em energia elétrica. Mas isto mudou em 1831, quando o Michael Faraday
inventou um sistema que produzia energia elétrica a partir da energia mecanica,
assim que encaminha o surgimento dos primeiros geradores de energia através do
movimento (ORNELLAS, 2006).

Segundo Antdnio Lopes de Souza, a Maquina de Pixii, mostrada na figura 2, €
considerada o primeiro gerador elétrico. Foi construida em 1832, a partir dos
principios descobertos por Michael Faraday. Era composta de um im& em forma de
ferradura que girava, em torno de um eixo, diante de duas bobinas fixas com um
nacleo de ferro. O referido ima ao girar produzia um fluxo magnético variavel no
tempo atraveés das bobinas fixas e, como consequéncia, a inducdo de uma tensdo
alternada nos terminais delas. Essa tensao alternada era transformada em um sinal

retificado pulsante através de comutadores localizados na saida da maquina.
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Figura 2 - Maquina Pixii

Fonte: SOUZA (2012).

A descoberta de Michael Faraday abriu possibilidades para descobertas e
criacoes de novos tipos de geradores. Em 1832 o norte americano Joseph Henry

criou um protétipo semelhante ao criado por Faraday, o qual foi batizado de dinamo.

O dinamo gera a corrente continua convertendo a energia mecanica em
elétrica, ou seja, a energia mecanica gerada pela passagem da agua de um rio faz
com que gire um eixo onde esta localizado um ima. Este modelo de gerador também
foi considerado um marco e permitiu que outros pesquisadores passassem a poder
ter a escolha de ambos os geradores para a geracdo de energia em seu projeto. A
figura 3 mostra as estruturas do dinamo.
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Figura 3 - Dinamo feito em 1832 por Joseph Henry

Fonte: TecMundo

Com o passar dos anos novos geradores foram criados. Atualmente existem
diversos tipos de geradores de energia, porém 0S mais comuns sao capazes de
gerar a energia elétrica através do movimento, como os utilizados nas hidrelétricas.
Entretanto quando se trata de situacdes em que 0 usuario conta com pouco espaco
e precisam de uma fonte de alimentacdo de facil acesso, as maquinas geradoras
mais utilizadas sdo as que contam com um sistema de alimentag&o por combustivel,

normalmente gasolina ou diesel.

Os geradores a gasolina sdo considerados mais baratos, porém nao sao
muito utilizados devido ao alto custo do combustivel e possuem o consumo da sua
fonte alimentadora maior em comparacdo ao diesel. J& os geradores movidos a
diesel possuem valores de aquisicdo mais elevados, todavia o diesel é um
combustivel mais barato, o seu rendimento é melhor e sua capacidade para geragédo
de altas poténcias se tornam mais faceis, devido a poténcia do seu motor.
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2.2.1. Geradores movidos a diesel

Até o momento a melhor solugdo para uma maior confiabilidade energética,
nas empresas, € a utilizacdo de geradores movidos a diesel. Eles conquistaram seu
espaco por serem maquinas consideravelmente compactas, sua fonte de energia &
de facil reposicdo, os calculos sdo realizados de acordo com a necessidade
energeética do local e a transferéncia de energia elétrica e realizada em poucos

segundos.

Podemos encontrar no mercado um ranger enorme de poténcias para as
maquinas a diesel. Elas podem gerar baixas poténcias, normalmente utilizadas para
pequenas aplicacbes, como suprir a demanda de uma residéncia ou até mesmo

geradores com poténcias gigantescas, que sdo considerados maquinas industriais.

Os geradores mais robustos podem ser encontrados com ou sem
carenagens. As carenagens sao utilizadas em ambientes externos e tem como
principais fungdes inibir os ruidos gerados, proteger contra poeira e chuva. Os
geradores sem carenagens sao utilizados em ambientes fechados, onde sé podem
ter acesso os profissionais capacitados. Abaixo, nas figuras 4 e 5, temos os dois

tipos de layout.

Figura 4 - Gerador carenado

Fonte: Fontes de Energia — Grupo de Gerador Carenado (2018)
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Figura 5 - Gerador aberto

Fonte: Fontes de Energia — Grupo de Gerador Carenado (2018).

Os equipamentos sdo adquiridos conforme a necessidade do usuério, indo de
acordo com cada aplicagdo. Ao comprarmos um gerador, precisamos nos atentar a

alguns pontos importantes, como:

. O tipo de carga (lluminacao, motores etc.);
o Caracteristica do local (Temperatura e altitude);
. Regime de operacgdo (stand by, rampa em horéario de ponta).

Para determinar a poténcia fornecida é facil, basta verificarmos a poténcia
que cada equipamento consome e realizar um somatério das cargas que serao
alimentadas. Lembrando que néo é aconselhado os geradores trabalharem com 100
% da sua autonomia. Por questdo de seguranca, 0 maximo que um gerador pode

trabalhar é de 75% de sua poténcia nhominal.

No caso do gerador ser utilizado para emergéncia, precisamos também nos
atentar quais sado 0os consumidores essenciais, para nao necessitar da aquisicao de
uma maquina maior e o desperdicio na queima de combustivel. Em caso de

hospitais, as cargas essenciais sdo aquelas que dao suporte a vida dos pacientes.
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2.2.2. Componentes do gerador

O gerador movido a diesel foi uma maquina montada com algumas partes
principais, que devem ter um perfeito funcionamento. A figura 6 nos mostra um
gerador aberto onde faremos um detalhamento de seus mais importantes

componentes.

Figura 6 - Gerador

Fonte: Portal do Médico — Gerador de Energia Scania, 2020
1 — Radiador
O radiador é o dispositivo responséavel pela troca de calor entre o ar ambiente
e 0 a agua que circula no motor. Sem a presenca do radiador, ndo seria possivel o
funcionamento do motor, pois a temperatura de funcionamento dele € muito elevada

e com isso danificaria suas pecas. Na figura 7 podemos ver um modelo de radiador.
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Figura 7 - Radiador

Fonte: Radiadores Coroa, 2020

2 — Alternador

O alternador de um gerador € o componente responséavel pela transformacéo
de energia mecanica, criada pelo motor, em energia elétrica. A conversao da energia
fundamenta-se na Lei de Lenz, que afirma “quando existe inducado magnética, a
direcdo da forca eletromotriz induzida é tal, que o campo magnético dela resultante

tende a parar o movimento que produz a forga eletromotriz”.

Os alternadores sdo considerados maquinas sincronas, ou seja, sua rotacao
é diretamente associada ao niumero de polos e a frequéncia da forca eletromotriz.

Sua construgéo fisica € semelhante a de motores sincronos, com funcdes contrarias.

Na construcéo fisica de uma maquina geradora, o alternador € a ultima parte,
que esta diretamente acoplado ao eixo do motor, recebendo o seu movimento
rotacional. Ele também conta com uma caixa de ligagdo onde sdo conectados 0s

cabos alimentam as cargas. Como podemos ver na figura 8.
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Figura 8 - Alternador trifasico WEG

Fonte: Catalogo WEG, 2019

3 — Motor a combustao

Parte do gerador que estd diretamente conectada ao alternador e radiador.
Utiliza a queima de combustivel, para a geracdo de movimento, por meio do
fendbmeno de inducéo eletromagnética. Na parte interna do motor, temos a presenca
de ar, que é puxado e comprimido, apds a compressao ele é injetado no diesel.

Podemos ver o exemplo na figura 9, abaixo.

Figura 9 - Geragdo de movimento no motor movido a diesel

Fonte: Sdo Leopoldo Diesel, 2018
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Além dos citados acima, para o perfeito funcionamento de um gerador, é

necesséria a presenca de alguns outros componentes, como podemos ver abaixo:

e Reservatério de combustivel

O tanque de combustivel é responsavel por armazenar diesel suficiente para
manter o gerador em funcionamento por um tempo desejado, calculado de acordo
com 0 consumo.

¢ Regulador de Tensao

Este componente regula a tensdo de saida do gerador, este componente
desempenha um processo de regulacdo de tensdo que faz com que o gerador
comece a produzir a tensdo de saida igual a sua capacidade de operacgao.

e Bateria

A bateria tem a sua funcéo de efetuar a partida do gerador. Normalmente sao
utilizadas duas baterias de 12 volts, totalizando uma tensdo de 24 V, responsavel
pela partida do gerador.

e Carregador de bateria
Responsavel pelo carregamento das baterias de partida
e Pré-aquecimento

E responsavel por deixar o sistema de circulagéo interna do gerador & uma
temperatura minima para partida. Normalmente é utilizada uma resisténcia de 2000
W, que fica alimentada o tempo que o gerador ndo estd em funcionamento.

Além dos componentes descritos acima, temos varios outros para que o
gerador possa cumprir 0 seu papel, que € gerar energia elétrica para alimentar as
cargas nele conectadas. Mas a maquina geradora, por si sO, ndo é capaz de
reconhecer a queda de energia da concessionaria. Ele precisa do suporte de um

quadro de transferéncia (QT) que iremos trazer mais a frente

2.2.3. Principio de Funcionamento do Gerador

De acordo com Fitzgerald (2006) o gerador elétrico “¢ um aparelho que
converte um determinado tipo de energia em energia elétrica”. A converséo
eletromecanica emprega como meio o campo magnético do aparelho de conversao
e 0 campo elétrico.

A conversao eletromagnética sucede devido a variacdo do fluxo magnético

em fungcdo do movimento mecéanico. Na grande parte das maquinas rotativas o fluxo
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magnético é produzido por consequéncia da variagdo mecanica, e quando o campo
magnético gira mecanicamente proximo dos enrolamentos. Dessa forma, no tempo,
o fluxo que é gerado é concatenado de uma forma ciclica de uma determinada
bobina, logo a tensao variavel é formada.

Ainda que varios aparelhos funcionem de uma maneira similar, ha uma série
de categorias que sdo classificadas, criando uma descricdo das maquinas CA.
Existem dois tipos de categorias: sincronas e a de inducdo. Nas maquinas
sincronas, as correntes de excitacdo da bobina sdo fornecidas através dos contatos
deslizantes que sdo apostados na parte estacionaria do motor. Ja nas maquinas de
inducéo as correntes sdo induzidas nas bobinas do rotor, que € gerada através da
combinacdo da corrente do estator e da movimentacdo do rotor em relacdo ao

estator.

2.3. CARACTERISTICAS E ESPECIFICACOES DOS GERADORES

2.3.1. Velocidade de Rotacédo de um Gerador Sincrono

Segundo Chapman (2013) nota-se que 0s geradores sincronos possuem este
nome devido a e sua velocidade mecanica de rotacdo ser diretamente ligada a sua
frequéncia. Sendo o rotor um tipo de eletroimd no qual € injetada uma corrente
continua, e com o0 seu movimento de rotacdo comeca a ser controlado pelo campo
estatico imposto conforme a variacdo do tempo. Sua taxa de rotacdo do campo
magnético esta conectada a frequéncia elétrica do estator conforme a equagéo.

P

fse = Mm-135

f:e=frequéncia elétrica, em Hz;

n,,= velocidade mecanica do campo magnético, em rpm (igual a velocidade
do rotor nas maquinas sincronas)

P = ndamero de polos

120= angulo de disposicéo das bobinas

Tendo em vista que o rotor gira com a velocidade equivalente ao campo
magnético esta equacao traz a velocidade de rotacdo do rotor de acordo com a

frequéncia elétrica resultante.
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2.3.2. Tensdao Interna Gerada por um Gerador Sincrono

Chapman (2013) também salienta que o valor de tensédo induzida em uma

fase é encontrado na seguinte férmula.
E, =V2.N..b.f

Esta depende da velocidade de rotacdo N, do fluxo ¢ da maquina ou da
frequéncia f. E esta equacdo pode ser simplificada de acordo com alguns

problemas em especifico das maquinas sincronas, chegando a esta equacao:

E,=K.p.w

w = velocidade angular (pode ser expressa mecanicos por segundo ou em

radianos elétricos);

K= constantes dos aspectos construtivos (pode variar conforme a unidade
adotadaem w );

. K quando w estiver em radianos mecanicos
Nc
k =—
V2
o K quando w estiver em radianos elétricos
P
k=N, —

V2

Logo, obtém-se a tensdo gerada, E,, que € diretamente proporcional a
velocidade e ao fluxo. E o fluxo que depende de forma direta da corrente inserida no

rotor.
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2.3.3. Circuito Equivalente Trifasico do Gerador Sincrono

A tensado E,€ a tensdo gerada na fase dos geradores, porém a tensédo nao é
encontrada nos terminais de fato devido as perdas construtivas. A tensdo de saida

Vs ndo € igual a tensdo gerada E, e isto se deve a uma série de fatores

(CHAPMAN,2013).

e A distorcdo do campo magnético no ferro, causada pela corrente que flui no
estator, denominada reacédo de armadura;

e A autoindutancia das bobinas da armadura;

e Arresisténcia das bobinas da armadura;

e O efeito do formato dos polos salientes do rotor.

2.4. QUADRO DE TRANSFERENCIA

Os quadros de transferéncia sdo montados com o intuito de realizar a
alteracdo na fonte de energia de uma instalacdo. Eles s&o compostos por
componentes elétricos como modulos de controle, disjuntores eletrénicos, entre
outros. Eles podem ser utilizados tanto para aplicacdes de simples complexidade,
como por exemplo, ligar ou desligar um grupo de geradores manualmente ou
automaticamente, até as mais complexas como o paralelismo, divisédo de carga e o

sincronismo.

Além disso, é conhecido como QT e é considerado um dos mais importantes
dentro dos dispositivos para o funcionamento de um gerador de energia elétrica. Ele
executa varias funcdes que dependendo de sua configuracdo podem garantir a
partida e o funcionamento do gerador, mantendo o fornecimento constante de

energia.

Para verificar a melhor opcéo o projeto deve ser avaliado e levado em conta
as necessidades, como o tipo de acionamento que pode ser automatico ou manual,
caracteristicas de protecdo e controle, assim também como o sistema de

transferéncia.
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2.4.1. Modelo de Quadro de Transferéncia

Existem diferentes modelos de quadro de transferéncia, os principais tipos
sdo o quadro de transferéncia manual e/ou automatico que variam para cada tipo de

aplicacdes do projeto.

O quadro de transferéncia manual possui chaves seccionadoras que o
operador seleciona a fonte de energia manualmente, por sua vez o modelo
automatico mais conhecido como QTA é acionado através de um controlador micro
processado que ao reconhecer a falta de energia da rede principal aciona

automaticamente o gerador a ele destinado. Seguem algumas configuracoes:

Partida manual do grupo gerador, é utilizado em aplicagces mais simples, na
gual ndo se possui uma necessidade de acionamento do gerador instantaneamente.
Com isto existe a necessidade de desligar o disjuntor designado a alimentacdo
principal e acionar o disjuntor destinado a uma rede secundaria. Esta aplicagdo néo
€ muito usual, por conta de uma necessidade de abastecimento constante de

energia.

Partida automética e manual do grupo gerador, esse tipo de configuracdo é
utiizado quando se deve monitorar a alimentagdo da alimentagdo principal,
normalmente oriunda de concessionarias fornecedoras de energia. E em caso de
uma falha no fornecimento de energia elétrica, o gerador sera acionado pelo médulo
de controle responsavel pelo monitoramento continuo, efetuando assim a
transferéncia da carga conectada a rede para a nova fonte de alimentacao,
normalmente geradores. E quando a concessionaria reestabelecer a sua energia o

controlador ird permitir a transferéncia de volta para a concessionaria.

Os moédulos de controle utilizados nesse tipo de configuracdo sdo compostos
por um acionamento manual e automatico. Onde o operador pode selecionar a
melhor opc¢éo para utilizagcdo. O modo manual, normalmente € utilizado para testes
de partida dos geradores e para uma manobra forgcada, utilizada em manutencdes

preventivas.

Partida automatica/manual com paralelismo e sincronismo, esse médulo é
utilizado em sistemas no qual seja necessaria a aplicacdo de mais de um gerador

em paralelo, com o especifico objetivo de prover a demanda local, garantindo a
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seguranca e alimentacdo continua para sua carga. Como exemplo em uma possivel
falha em um dos geradores, o paralelismo permite que o conjunto dos demais
geradores possa assumir a carga do gerador com defeito. Para tal aplicacdo o
sistema deve ser calculado com redundancia, para que nao ocorra sobrecarga em

uma maquina.

Para a aplicacdo do paralelismo entre as maquinas é necesséria a instalacao
de um modulo de controle especifico para cada gerador que consiga realizar tal
aplicacdo, denominado escravo. E a utilizacdo de um modulo de controle mestre

responsavel pelo monitoramento de todo sistema, que realiza toda leitura da rede.

2.4.2. Aplicacdo do Quadro de Transferéncia

Os modulos de controle de geradores fornecem uma gama de aplicacdes uma
delas € a operacdo em horéario de ponta com sistema de transferéncia em rampa,
neste tipo de aplicacdo o modo utiliza-se para levar a carga em rampa para o
gerador no horario de ponta, onde a tarifa de energia € tem o seu valor mais
elevado. Deste modo se torna mais barato utilizar o gerador para poder suprir a
demanda do local, logo esta fungcédo € um diferencial, pois € um jeito de transferir a
demanda entre o gerador e a rede sem que haja a interrupcao de energia elétrica.

2.4.3. Quadro de Transferéncia Automatica

z

O quadro de transferéncia automatica € a configuracdo de quadros de
transferéncias mais utilizados para aplicacdo entre rede e gerador. Popularmente é
chamado de QTA, € um componente bastante importante para os geradores de

energia.

O QTA é um painel elétrico que garante o acionamento de um grupo de
geradores automaticamente, e caso seja hecessario através de uma pré-
programardo pode acionar uma maquina ou um grupo de geradores, seja por falta
de energia elétrica da rede alimentadora ou por uma necessidade da operacao. Isto
significa que através do QTA, podemos ativar um grupo de gerador assim que
ocorra a escassez da energia, e quando a energia principal se estabelecer, atraves
da programacédo do QTA aguardar um determinado tempo de restabelecimento da
tensédo, podendo ser definido inicialmente 3 minutos. O tempo pode ser alterado

conforme a caracteristica da rede local, para o desligamento automatico do gerador.
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Entdo quando o QTA esta parametrizado no modo automético e ocorra a
interrupc@o da energia principal, o relé auxiliar é ativado e aciona a partida do grupo
gerador. Logo, todo o circuito elétrico é abastecido de forma automatica. Porém, se
alguma falha for identificada depois de varias tentativas, € ativado o bloqueio

automético, fazendo que o grupo de geradores seja protegido.

Lembrando que estas quantidades de partidas consecutivas podem ser
configuradas de acordo com a sua aplicacdo e respeitando sempre as normas de

seguranca.

Citadas as acdes acima, podemos garantir muito mais o profissionalismo e a
seguranca para qualquer operacao que possa envolver geradores de energia, e para
gue todas estas acdes sejam feitas a unidade de supervisao de corrente alternada
(USCA) é guem assegura todo este procedimento. A figura 10, abaixo, mostra um

modelo de quadro de transferéncia.

Figura 10 - QTA Unimed de Volta Redonda

Fonte: Autores (2020).
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2.5.  UNIDADE DE SUPERVISAO DE CORRENTE ALTERNADA (USCA)

Unidade de supervisdo de corrente alternada € o nome dado aos modulos
gque executam a funcdo de recebimento, controle, protecdo e comando da
transferéncia entre fontes de energia. Normalmente sdo aplicados em quadro de
transferéncia automatico de grupo de geradores. Estes equipamentos sao
responsaveis por fazerem as leituras das informac¢des da rede, como por exemplo, a
corrente e a tenséo do lado dela e do lado do gerador. A USCA é responsavel pelo
envio do comando para o acionamento de um grupo de geradores caso aconteca
uma falha na rede que pode ser de baixa tensdo ou por uma falta de fase e realizar
a transferéncia ou desativar o grupo de geradores caso a energia da rede se
restabeleca.

A USCA também pode efetuar a partida junto com a rede, suceder o
sincronismo de frequéncia e fazer com que a rede e o grupo geradores atuem
juntos. Além de fazer a transferéncia da carga, conhecida como rampa.

A unidade de supervisdo de corrente alternada, de modo geral realiza o
controle da tensdo do grupo de geradores para poder controlar a tensédo de saida, a
velocidade do motor para obter o controle da frequéncia desejada e também para
administrar os dados do grupo e assim efetuar a protecdo e o resfriamento quando

for necessério.

2.5.1. Funcionamento da USCA

Existem algumas possibilidades para a funcionalidade da USCA. A
configuracdo para a aplicacéo varia de acordo com a necessidade do usuario, como
a utilizacdo dos grupos de geradores em horario de ponta ou somente para casos de
falta energética. A grande vantagem da instalacdo de uma USCA é a capacidade de
automatizacao do processo.

Ativando o modo de operacdo automatico no teclado localizado na Interface
Homem Maquina (IHM) do médulo ou até mesmo em computadores, contam com
um controle que é efetuado remotamente. Assim, a USCA entra no modo de
automatismo entre a rede e o grupo gerador e nessa condicdo automatica ela &
configurada para que a rede seja a alimentacao de prioridade.

Com isso, quando a alimentacdo oriunda da concessionaria esta dentro dos

padrées aceitaveis, o grupo de geradores se mantem desligado. Em caso de uma
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falta ou instabilidade energética, a rede é retirada através do desarme do disjuntor
destinado a concessionaria, acionando os geradores.

No envio do comando para o acionamento, a USCA verifica 0 sincronismo
entre as maquinas, e apés confirmacédo do sincronismo, o paralelismo entre elas é
realizado. Com todas as maquinas em paralelo, a alimentac&o da carga passa a ser
realizada pelos geradores através do fechamento do disjuntor destinado aos
geradores. Os disjuntores ficam localizados no quadro de transferéncia automatico.

Ainda que haja o funcionamento dos geradores, a USCA continua
monitorando o ponto de alimentacdo da rede. Apés a verificacdo e constatacédo de
normalidade da concessionaria, é realizada uma manobra reversa. Assim a carga

volta a ser alimentada pela rede. Na figura 11 vemos o funcionamento da USCA.

USCA

. ]
| |
| |
' |
! |
| |
| - |
' —_ | GRUPO
CONCESSIONARIA AG—I Q A —0— DE
GERADORES
LEGENDA:
Cabo de poténcia
CARGA — — ——Cabo de controle

Figura 11 — Funcionamento da USCA

Fonte: Autores (2020).

Na figura acima temos o monitoramento e ligagdes da Unidade de superviséo
de Corrente Alternada. Ele é realizado através de transformadores de instrumentos
que sao instalados no barramento de alimentacdo. Normalmente utilizam-se
transformadores de corrente. Que fazem a leitura da intensidade da corrente

circulante.
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2.6. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

De acordo com o Chapman (2013) pode se entender que o transformador de
potencial é um transformador particularmente enrolado com o primario em uma
elevada tensdo e o secundario com um valor baixo de tensdo. O transformador
manifesta uma poténcia nominal muito baixa e o seu Unico objetivo é providenciar
uma amostra de tensdo do sistema de poténcia para o0 equipamento que realizara o

monitoramento.

Os transformadores potenciais, mais conhecidos como TP, sao
dimensionados de acordo com a poténcia aplicada na linha medida e devem
suportar uma sobretensdo de quinze por cento ou noventa por cento de tenséo
primaria nominal, e com frequéncia nominal, sem ultrapassar os limites de aumento

de temperatura.

A norma que regulamenta as definicdes de um TP é a NBR 6855. A exatidao
de um TP varia de acordo com a necessidade do usuéario. Normalmente os
transformadores utilizados para uma medicdo é mais preciso que os utilizados para
0 acionamento de algum componente secundario. Abaixo, podemos ver a figura 12
gue mostra o TP modelo SM6-BPS11lI.

Figura 12 - Transformador potencial

Fonte: BRASFORMER (2014)
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2.7. TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O transformador de corrente toma uma amostra da corrente que flui em uma
linha e reduz a um nivel seguro e mensuravel. O TC consiste em um enrolamento
secundario enrolado em torno de um anel ferromagnético, com o primario constituido
simplesmente pela linha que passa através do centro do anel. “O ferromagnético
retém e concentra uma pequena amostra do fluxo oriundo da linha do primario”
(CHAPMAN, 2013). A figura 3 apresenta um diagrama explicativo do funcionamento
de um TC.

0 | | —

Instrumentos

Figura 13 - Transformador de corrente

Fonte: Chapman (2013).

De maneira geral, o TC é um dispositivo que auxilia 0os equipamentos de
protecdo e medicéo, para que funcionem de forma segura e adequada, estes tipos
de transformadores irdo captar a corrente alternada de uma instalacéo elétrica e ir4
transforma-la em outra corrente isto ocorre, pois para realizar a medi¢cao a corrente

nao pode ser elevada entdo esta corrente é transformada em uma corrente menor
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até a indicada para ser efetuada a medicdo. A norma que regulamenta as definicoes
de um TP é a NBR 6855.

Devido a grande funcionalidade dos TC'’s, tornou-se necessario a construcao
de alguns modelos, que variam em seu formato e na aplicacdo. Os modelos mais

utilizados em painéis séo:

e TC tipo enrolado — Este transformador € utilizado em medi¢cdes em que a
corrente € inferior a relacdo de 200:5. Sua constituicdo € uma das mais simples. A

figura 14 mostra um modelo de TC do tipo enrolado.

Figura 14 - Transformador de Corrente tipo enrolado

Fonte: BRASFORMER (2014).

e TC tipo janela — Sua principal caracteristica esta entre a bobina do primario e
a do secundario. O seu meio de isolamento é realizado através do ar. Este TC é
bem versétil, pois ele permite ao usuario a abertura de seu nacleo para a medicéo
de algum circuito ja instalado e em funcionamento. A figura 15 mostra um modelo de

TC tipo janela.



43

Figura 15 - Transformador de Corrente tipo janela

Fonte: Minulight Eletrotécnica, 2018

e TC tipo barra — Este tipo de transformador tem a caracteristica de realizar
baixas medidas de tensdes, tendo como objetivo reduzir as correntes que sao
relativamente altas. S&o muito utilizados em painéis de média e alta tensdo. A figura

17 mostra um modelo de TC tipo barra.

Figura 16 - Transformador de Corrente tipo barra

Fonte: BRASFORMER, 2014
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2.8. TRANSFORMADOR

O transformador é um dispositivo que converte, por meio da acdo de um
campo magnético, a energia elétrica CA de uma dada frequéncia e nivel de tenséo
em energia elétrica CA de mesma frequéncia, mas outro nivel de tensdo (Chapman
J. Chapman, 2013).

Ele é composto por duas ou mais bobinas de fio que sdo enrolados em um
nacleo de ferro magnético. A transformacdo da tensédo, normalmente é realizada
pelo fluxo magnético presente no centro do nucleo. O campo magnético gerado é
proporcional ao numero de voltas dos fios ao redor do metal e sua intensidade da
corrente aplicada. E o fluxo magnético produzido quando chega ao nucleo do brago
metélico ndo encontra uma resisténcia consideravel e conduz ao enrolamento

secundario.

As bobinas sdo constituidas por um conjunto de espiras enroladas por
condutores isolados e tem a sua funcdo de induzir a energia elétrica entre o primario
e o0 secundario do transformador. Elas podem ser de condutores de cobre retangular

isolado com verniz ou com papel e o mais utilizado seccéo circular.

E o nucleo no transformador € uma das partes mais importantes, é através
dele que se torna possivel a fluidez do fluxo magnético do enrolamento do primario
para o secundario. O nucleo é constituido de chapas de ferrosilicio sobreposto e
isolado, e assim formando um bloco de ferro concentrado. Tanto o nucleo quanto a
bobina devem ser isolados entre si com papel, verniz e papeldo e para a sua
sustentacao é utilizado madeira. Estes materiais devem ser muito bem fixados para
nao serem prensados e para evitar vibracdes e ruidos. Podemos ver na figura 18 um

modelo de seus principais componentes.

Os principais tipos séo os transformadores elevadores e os transformadores
abaixadores de tensao, que estd diretamente ligada a quantidade de espiras que
cada bobina deve possuir. Em um abaixador o enrolamento primario possui mais
espiras do que o seu enrolamento secundario, e reduzindo a tensdo secundaria
atraves da razao da relacdo entre a quantidade de espiras dos enrolamentos. Ja em
um transformador elevador, o enrolamento de suas espiras tem uma quantidade
menor de espiras do que o seu enrolamento secundario logo aumentando a tensao

em razao da relacdo entre os nimeros das espiras de seus enrolamentos.
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Um dos problemas mais pertinente em transformadores de poténcia é o
aquecimento que o fluxo de corrente gera em seu nucleo, com isso gerando perdas
consideradas em forma do efeito joule. Quando uma corrente elétrica passa por um
condutor, o condutor se aquece. Esse fenbmeno é chamado efeito Joule (efisica,

2007). O aquecimento é diretamente proporcional a intensidade de corrente

circulante, como podemos ver na formula seguinte:
Q =i%R.t

Onde:

Q — Calor (J ou cal);

i — corrente elétrica (A);

R — Resisténcia elétrica (Q);

t — Intervalo de tempo (s).

As figuras 17 e 18 mostram os dois modelos de transformadores utilizados

para altas poténcias.

Figura 17- Transformador a 6leo
Fonte: Joclamar — Materiais Elétricos, 2017
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Figura 18 - Transformador a seco
Fonte: MF Rural, 2018

No transformador a 6leo o liquido possui a funcdo de isola-lo e refrigera-lo. No
caso do transformador a seco as suas bobinas sdo revestidas de uma resina em
epoxi que possui a funcdo de isolamento e a refrigeracdo é feita por meio do ar que
circula por essas bobinas (BARROS; GEDRA, 2016)

Entéo o resfriamento no transformador a 6leo se da pela troca do calor entre o
0leo e o ambiente. Ja no transformado a seco o resfriamento € realizado através da
troca de ar. Esses dois tipos de materiais funcionam como isolantes das bobinas.

Com isso verifica-se que o 6leo possui maior eficiéncia para o resfriamento.

Os 6leos isolantes mais utilizados nos transformadores sdo 0s minerais, 0S
vegetais e os sintéticos. E para que o 6leo isolante realize o seu desempenho de

forma apropriada 0 mesmo deve possuir caracteristicas basicas:

e Altarigidez dielétrica;

¢ Elevada capacidade de dissipacao de calor;

e Na&o deve atacar a isolagéo solida do transformador;

e Baixo ponto de combustéo;

e Baixa capacidade de solubilizagdo de gases e umidade;

e Viscosidade apropriada que permita circular e transferir calor;

e Elevada resisténcia a oxidacao.
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De acordo com a NBR 14039, que trata das instalacdes elétricas em média
tensdo, o projeto e a instalagao do transformador deve ser realizado conforme o tipo
de transformador escolhido, a fim de garantir uma maior seguranca. Existem quatro
pontos chaves a serem considerados para que se determine qual modelo de

transformador serd instalado.

O primeiro ponto que a ser verificado esta relacionado a seguranca do
transformador. Neste aspecto o transformador a 6leo tem uma maior desvantagem
referente ao & seco, em consequéncia do 6leo utilizado que é altamente inflamavel,
entdo os transformadores a 6leo devem instalados em locais mais isolados, com

todo um sistema de combate a propagacao de fogo.

O segundo ponto a ser verificado € a localizacdo em que o transformador sera
instalado e onde estdo localizadas as maquinas que se refere ao uso desses
equipamentos. A distancia deve ser analisada, devido ao cabeamento de alta
tensdo, em consequéncia um alto custo conveniente ao elevado grau de protecéo.
Dito isso o transformador a seco sai na frente, pela sua instalacdo ser adequada

dentro de empresas, consequentemente mais préximos dos equipamentos.

O terceiro ponto a ser observado diz ao custo de manuteng&o, como pecas de
reposicao e o tempo para a realizacdo de manutencéao.

hY

JA o quarto ponto se refere a questdo ambiental, que atualmente é téo
importante quanto aos trés pontos citados anteriormente. Mesmo que o local de
instalacdo seja preparado para tal finalidade, um possivel vazamento de 6leo pode

contaminar uma area, gerando uma multa para a empresa recorrente.
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3. PARALELISMO DE GERADORES E A ENGENHARIA ELETRICA

No ambito da salde é de suma importancia o constante fornecimento de
insumos para manter o seu funcionamento, por ser uma area que preserva a saude
humana. Nos hospitais esse fornecimento se torna imprescindivel de varias formas,
principalmente em energia elétrica, pois existem equipamentos de alto e baixo
consumo que podem salvar vidas. Em caso de falha energética uma respiracéo
pode ser interrompida, uma reanimacao cardiaca pode nado ser feita, uma cirurgia

pode ser cessada, entre outras atividades que necessitam desse insumo.

A engenharia elétrica tras metodologias e formatos, os quais podem ajudar a
manter o fornecimento seguro e constante em casos especificos de abastecimento
energético. Atualmente o0s hospitais possuem a obrigatoriedade do uso de
geradores, no entanto isto ndo garante o fornecimento de energia, pois os geradores
podem apresentar falhas e ndo funcionar. Com isso uma das metodologias é o
sistema de paralelismo entre geradores, que descarta possiveis blackouts no
abastecimento, devido a falha de uma das maquinas geradoras, ja que todos o0s
geradores estao interligados em um barramento Unico, mantendo o fornecimento

continuo em casos emergenciais.

3.1. PARALELISMO DE GERADORES EM AMBIENTE HOSPITALAR

A busca crescente por qualidade e menor custo de energia elétrica faz com
gue, o mercado esteja sempre em busca de novas tecnologias e melhorias em seus

sistemas de geracdao, transmisséao e distribuicdo da energia elétrica.

Em diversas situacdes, a necessidade de fontes de energia confiaveis, é de
extrema importancia, no entanto no ambito hospitalar, especificamente, se torna
imprescindivel e obrigatério, devido a existéncia de equipamentos clinicos, os quais
mantem a estabilidade vital dos pacientes, tornando o fornecimento de energia um

fator inevitavel.

Entretanto, a geracdo de energia elétrica no Brasil, atualmente, que em
grande parte é oriunda de hidroelétricas, ndo possui um compartilhamento
totalmente confiavel. Ainda existem muitas falhas, principalmente na distribuicéo
dela. Com isso, se torna necessaria a utilizagdo equipamentos que, em caso de

alguma falha no setor de distribuicdo, empresas de grande porte e principalmente
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aquelas que prestam apoio a vida, necessitam de um backup em seu setor

energeético.

Com a necessidade, muitos equipamentos que designam tal funcdo foram
inventados e melhorados. O mais comum e com melhor custo beneficio sdo as
maquinas que utilizam a queima de combustivel para geracdo de energia elétrica, os

geradores.

Os geradores possuem inUmeras vantagens, como a proximidade da unidade
consumidora, possuem tamanhos consideravelmente compactos, sao calculados de
acordo com a demanda energética do local, utiliza, como combustivel, o diesel para
a geracdo, por exemplo. Entretanto, sdo maquinas que podem apresentar uma

variabilidade de erros, principalmente em sua partida.

As falhas apresentadas podem ser solucionadas de forma instantanea, mas
muitas das vezes podem ser de dificil resolu¢do, necessitando do suporte técnico
qualificado no local, que normalmente ndo é um servico disponivel imediatamente.
Pensando nisso, dentro de situacdes com probleméatica maior, na qual necessita de

mais de um gerador podemos utilizar o método do paralelismo.

O paralelismo necessita de dois ou mais geradores, que trabalham de forma
inteligente, com ele o risco da falta de energia se reduz praticamente a zero, pois
com a falha de qualquer um dos geradores, 0 sistema sente a necessidade de

acionar outro gerador.

Além da confiabilidade no sistema, com o paralelismo entre geradores, ha a
possibilidade de minimizar um problema ambiental e econémico. A queima
excessiva do combustivel desnecessaria, pois s6 sera necessario o acionamento da

quantidade de maquinas geradoras necessarias para suprir a demanda energética.

3.1.1. A importancia do Paralelismo de Geradores

Em ambitos, que contam com um fornecimento de energia emergencial, com
mais de um gerador, em que o0 seu acionamento € realizado de forma individual, em
caso de falha na alimentacdo da rede, existe um quadro de transferéncia para cada
gerador. Com isso, caso um dos geradores entre em falha, parte da carga nao
contara com a alimentacdo energética, ocasionando um blackout. Assim, como

alternativa para solucionar o problema momentaneo, o reestabelecimento da energia



50

7

a carga é feito por um operador, que realiza uma manobra emergencial
manualmente, transferindo assim a carga destinada ao gerador em falha para os
outros geradores. Nesse sentido pode colocar em risco a vida do operador bem
como, a vida de pessoas gque necessitam da energia elétrica para sobreviver, como

em hospitais.

Além disso, a automatizacdo em sistemas de paralelismo de geradores entra
no mercado tornando o sistema de emergéncia seguro e confiavel, visto que a
poténcia consumida é dividida entre os geradores (devido a ligacdo em paralelo).
Em caso de falta energética oriunda da concessiondria os geradores funcionardo de
acordo com a demanda solicitada no local haquele momento, por outro lado, se um
gerador falhar o outro gerador serd acionado ou o0s demais que ja estdo em

funcionamento assumirdo a carga total do consumidor.

Em suma, o estudo abordara a modernizacdo de grupos de geradores em
sistemas hospitalares com base na disponibilidade de energia elétrica,
confiabilidade, economia do diesel e a eficiéncia do sistema. Em contrapartida, visa

a possibilidade de sua aplicagcdo em outros locais.
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4. CONFIABILIDADE ENERGETICA

As fontes de energia elétrica de emergéncia, composto por grupos de geradores
a diesel, assegura a confiabilidade energética necessaria a qualquer tipo de servico,

até mesmo o0s essenciais, € uma necessidade que vem crescendo atualmente.

Nos servicos essenciais, a falha do fornecimento de energia elétrica representa
um grande risco e prejuizos, ndo somente como o financeiro, mas principalmente
aos usuarios de seus servicos, no qual as consequéncias ndo sdo avaliadas, no

caso de um hospital, pacientes podem vir a 6bito.

Com o crescimento das metropoles, o sistema que faz o suprimento de energia
operado pelas concessionarias vem demostrando cada vez mais inseguranca no
fornecimento de energia, chegando a acontecer quedas de energia deixando mais
de setenta milhdes de pessoas em regides mais desenvolvidas do Brasil, sem
abastecimento energético.

Em hospitais o fornecimento de energia deve ser sempre continuo e confiavel,
em salas cirurgicas dentre outras cargas fundamentais ao setor de saude exigem
geradores para o caso de uma falha de energia da rede principal. Quando ocorre
esta falha de energia € colocado em risco a vida de pacientes, e 0s equipamentos
hospitalares essenciais devem continuar funcionando para manter a seguranca de

seus pacientes.

E é justamente neste momento quando ha a queda da energia da rede que entra
a importancia dos geradores, trazendo a confiabilidade para o sistema, o gerador
entra de forma automética para assegurar que as cargas permanecam funcionando
até que a concessionaria reestabeleca a energia elétrica. E com a busca para gerar
energia de uma maneira mais eficiente e barata leva a varias solu¢cdes, como o

grupo de geradores.

Com o paralelismo consegue tornar o sistema mais confiavel, caso o
fornecimento de energia for feito através de um unico gerador basta haver uma falha
para que todo o sistema pare de funcionar. Entretanto, um sistema que ha o
paralelismo de geradores garante o funcionamento devido aos outros geradores. Em

hospitais onde a energia € muito importante este tipo de operacdo € essencial.
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Como em um ocorrido mais recente no Hospital Municipal, Ronaldo Gazolla, dois
pacientes faleceram ap0s a queda de energia que durou alguns minutos, com o
relato do profissional de saude houve a morte, pois o gerador de energia do hospital
falhou e com esta falha equipamentos essenciais ndo funcionaram. Logo, ela nédo
acarretou somente o falecimento desses dois pacientes, como também
complicagBes no estado de salude de mais pessoas que necessitavam da energia

elétrica.

As mortes de pacientes por blackout de energia ndo acontecem somente no
Brasil, mas também em outros paises como o ocorrido na Venezuela, ap6s uma
queda de energia no Hospital Manuel Nufiez Tovar de Maturin, no estado de

Monagas 15 pessoas morreram devido a falha do fornecimento de energia.
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5. TIPOS DE CONEXOES COM A CONCESSIONARIA

Atualmente no mercado podemos encontrar o paralelismo em regime
permanente, o paralelismo em regime momentaneo e sem paralelismo, e de acordo
com PRODIST Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicio da ANEEL, as
conexdes aplicadas entre o cliente e o sistema da acessada ndo pode causar
problemas técnicos ou de seguranca aos demais usuarios, ao sistema de

distribuicdo e ao pessoal envolvido com a sua operagao e manutengao.

Parte das instalacdes elétricas da unidade consumidora atendida em tenséo
priméria de distribuicdo que agrupa os equipamentos, condutores e acessorios
destinados a protecdo, medicdo, manobra e transformacéo de grandezas elétricas.
(ENERGISA, 2018)

No estudo apresentado, o paralelismo est4d sendo aplicado apenas entre o
grupo de geradores e ndo com a carga. Logo, tém-se 0 seguinte processo, com a
falta de energia fornecida pela concessiondria sdo acionados os quatro geradores
(inicialmente com os disjuntores desarmados). Um gerador referencial podendo ser
chamado de mestre orienta as outras maquinas geradoras, sincronizam-se e em
seguida armam-se os disjuntores. Todo o processo é programado e monitorado por

uma USCA, sendo aplicada a conexao Sem Paralelismo com a concessionaria.

5.1. PARALELISMO EM REGIME PERMANENTE

No regime permanente, o sistema utiliza dispositivos que sincronizam e
compatibilizam os valores elétricos do gerador com a rede, como funciona no regime
momentaneo, no entanto, os disjuntores de rede e do gerador encontram-se

fechados durante o momento em que os geradores estdo atuando.

De acordo com a ENEL, os geradores arcam com toda ou parte da carga
alimentada pela rede, atuando dessa maneira até que seja dado o comando para o
gerador devolver a carga a rede e posterior abertura do disjuntor do gerador. Ja o
acoplamento e o desacoplamento do disjuntor do gerador com a rede nao induzem a
qualquer interrupcdo na alimentacdo das cargas. Ainda passa a ser obrigatorio a
instalacdo chaves tripolares telecomandadas na entrada de energia do consumido,

garantindo a segurancga e as atividades operacionais.
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Segundo, MARDEGAN, pode-se aplicar as fungbes 67/67N nos casos de
linha dupla de entrada (que operem permanentemente em paralelo, ou seja, sem
transferéncia automatica de linha), uma vez que, a protecdo direcional de
sobrecorrente em CA, desconecta o defeito entre as fases, ndo produzindo um
disparo direto, e sim, monitorando a operacdo de outros relés, ja o 67N, que tem
como objetivo a protecdo de sobrecorrente ao neutro. Assim sendo, ambos
enxergarao a linha, de forma que uma linha ndo retroalimente o curto-circuito na

outra linha.

Logo, considera-se uma alternativa diferente, uma vez que, para sistemas
industriais supridos exclusivamente pela concessionaria, a protecao de entrada é
normalmente constituida por um relé com as funcfes 50/51 para fase e 50/51N para

neutro, entretanto, ambos atuaram de forma instantdnea (MARDEGAN,2010).

5.2. PARALELIMO EM REGIME MOMENTANEO

E o modelo de sincronizagédo e compatibilizacio de grandezas elétricas entre
gerador e rede distribuidora, em que esse acoplamento permitira com que o quadro
transferéncia em rampa (QTR) atue entre eles com a durabilidade de um periodo

méaximo de 15 segundos no momento de partida e desligamento.

De acordo com o site ABC Geradores, o QTR visa a operacao ininterrupta de
cargas para operacfes em horario de ponta €, o periodo do dia que da-se um
aumento na tarifa devido a demanda por consumo de energia elétrica, assim sendo,
no horario que costuma ocorrer entre dezessete horas e vinte e um horas, 0 grupo
gerador da inicio a sua operacdo, onde o mesmo entra em funcionamento e logo
apos sincroniza as grandezas elétricas com a concessionaria local, todo o processo
€ supervisionado por um controlador, onde e é enviado um sinal para fechamento de

chave do gerador junto com a abertura da chave da rede.

Logo é solicitado carga pelo grupo gerador gradualmente até o valor
previamente determinado ou demanda total da carga que esteja dentro dos limites
do grupo gerador. Quando o horéario programado de desligamento for atingido sera
efetuada a operagao inversa, portanto o controlador sincroniza o grupo gerador com
a concessionaria local e a chave de rede é fechada onde o mesmo fara a devolugéo
de carga gradualmente para a concessionaria e assim abre-se a chave de gerador

sem interrupcdo de energia para a carga e o grupo gerador entra em resfriamento.
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O grupo gerador ainda estara habilitado para operar no modo AMF (Automatic
Mains Failure) que se traduz em falha na rede elétrica automética, podendo entédo
monitorar o fornecimento de energia e acionar automaticamente o gerador na
condicdo de emergéncia, por falta de energia, realizando a transferéncia de carga

por comando das chaves de comutagao.

Se porventura houver uma falha da concessionaria o sistema de operacao

emergencial do grupo gerador, funcionaria conforme a figura 19.

Poténcia no

grupo gerador
Sincronismo
com a Rede
Parada
Partida l
Tempo
Falha da Carga Retorne Transferéncia Resfriamento
Rede da Rede  da carga do motor

Figura 19 - Transferéncia com rampa de carga

Fonte: PERFECTUM, Servicos de Engenharia Ltda (2009).

Podemos observar acima que com a transferéncia de carga em rampa é feita
sincronizando o grupo gerador com a rede e, logo depois, ha o fechamento das
chaves de paralelismo (52). O paralelismo, feito por um sincronizador automatico,
controla tensdo e frequéncia do grupo gerador e verifica a sequéncia de fases.
(PEREIRA, 2009)
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5.3. SEM PARALELISMO

Neste tipo de sistema que ndo h& o paralelismo entre a concessionaria e o
consumidor, sendo que quando ocorre uma transferéncia sempre havera um micro

interrupcdo na alimentacdo das cargas.

Logo, o sistema consiste em dois circuitos distintos, sendo um proveniente da
concessiondria e outro do grupo gerador, separados fisicamente por disjuntores,

contatores ou chave reversora, COmo mostra o diagrama 1.

CONCESSINAIRA USINA
13,8 KV 13,8 KV
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UNIDADE
CONSUMIDORA

Diagrama 1 — QTA Sem paralelismo

Fonte: Autores (2020).

Segundo a AES, o sistema é entdo operado de forma automatica em regime
de emergéncia, por intermédio dos relés, que identificam a falha da concessionaria,
assim ha a abertura do disjuntor de rede e fechando o disjuntor do gerador, logo
iniciando a partida do grupo motor gerador que assume a carga a ele destinada.

Mediante a comprovacao de que ha tensédo da rede, o processo inverte, de

um tempo de confirmacao do retorno da tenséo da rede, o sistema aciona a abertura
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do disjuntor do gerador e fechamento do disjuntor de rede, em seguida ocorre o
resfriamento e desligamento das maquinas

Nos sistemas em que se aplica uma chave comutadora, 0 processo
operacional, ndo ha disjuntores/contatores, o fechamento do circuito é por meio de
contatos da chave comutadora, isto é, o disjuntor da rede ou o disjuntor do gerador,

jamais acionaram juntos e sim, atuaram uma fonte de cada vez.
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6. ESTUDO DE CASO

O estudo em questéo irhd mostrar os beneficios trazidos pela transicdo de um
sistema emergencial de energia com seis maquinas geradoras funcionando de forma
independente, para um sistema com paralelismo atendendo todo o complexo
hospitalar com apenas quatro maquinas. O caso em questdo se passa no hospital

Unimed na cidade de Volta Redonda — RJ.

6.1. SISTEMA ATUAL

O hospital estudado ndo teve a sua unidade atual construida de uma soé vez,
ele foi crescendo aos gradativamente, ou seja, inicialmente criaram um setor e com
0 passar dos anos, outros setores foram inaugurados, de acordo com a necessidade
de utilizacdo. Com o0 isso, o0s geradores foram adquiridos e instalados
separadamente, gerando uma descentralizacdo de energia emergencial.

Na figura 20 podemos observar o layout de alimentacdo energética do

hospital Unimed de Volta Redonda:

i}i& 3 ‘—a —*CARGA 1
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i Bl —carcas
f .@i
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i‘ﬁﬂ = —>CARGA 6
! @
E

Figura 20 - Layout de alimentag&o energética
Fonte: Autores (2020).
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Como podemos observar na figura 20 mostrada acima, o funcionamento do
sistema de alimentacdo emergencial do hospital, atualmente, € de forma
descentralizada, ou seja, existe um gerador com um quadro de transferéncia
Automatica para atender as cargas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, que representam setores do
hospital. As cargas de 1 a 4, séo referentes as unidades do hospitalares, a carga 5
refere a carga da sede administrativa e a carga 6 € destinada ao centro cuidar.

Por se tratar de um sistema descentralizado, em caso de uma queda
energética oriunda da concessionaria e uma possivel falha de uma ou mais
maquinas geradoras, as cargas atendidas pelas mesmas ficardo sem receber
energia elétrica. Além das graves consequéncias geradas pela falha de um gerador,

ainda podemos ressaltar o consumo desnecessario de combustivel.

O combustivel que alimenta os geradores instalados no hospital € o diesel,
oriundo do petréleo, uma fonte de energia ndo renovavel. Os impactos ambientais
dessa atividade sé&o significativos, pois podem afetar o solo, a atmosfera e o corpo
hidrico. Dessa forma, com o sistema atual, o somatorio do consumo de diesel dos

quatro geradores gera uma alta emissdo de gases poluentes.

Em caso de uma falha de alimentacgé&o principal oriunda da concessionaria, 0s
eletricistas plantonistas devem parar qualquer atividade que estejam realizando para
se atentar e verificar se todos os geradores estdo em perfeito funcionamento e
alimentando suas devidas cargas. Para um melhor entendimento das a¢Bes que

devem ser tomadas, podemos ver o fluxograma 1 mostrado abaixo:



Energia elétrica
reestabelecida

Falha na farnecimento de
Energia da concessionaria.

sl
Geradores

serdo
acionados.

Plantonista deve verificar o

funcionamento de todos_os
geradores.

flgum geradar Passar o

em falha? gerador para

modo manual.

Resetar a falha
do gerador.

NAO \|/

Geradeor continua Tentar Ilgar em

am falha? modo manual.

Realizar plano
emergencial

Verificar se a carga
atendida pelo gerador que
entrou em falha recebeu
energia.

A carga fol

Acionar o

alimentadar? engenheiro

Fluxograma 1

Fonte: Autores (2020).
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6.1.1. Plano emergencial

Os geradores sao maquinas compostos por diversos componentes elétricos e
mecanicos com isso, torna-se comum de ocorrerem falhas que impedem a partida
ou funcionamento de um gerador. Os erros podem ocorrer por algum desgaste em
seus componentes ou até mesmo nas configuracdes dos seus controladores, que
impedem o seu perfeito funcionamento. Para minimizar as suas consequéncias, foi
implementado no hospital Unimed de Volta Redonda - RJ, uma manobra de

transferéncia de carga, nomeada plano emergencial.

O plano emergencial é uma solucdo paliativa, foi criada para suprir a
demanda energética em caso de falha de algum gerador. Em um ambiente com
mais de um gerador em uso, no plano emergencial o gerador que sofreu falha
deixarAd de abastecer aquela carga a ele destinada, entdo outro gerador, em
perfeitas condi¢cdes de funcionamento, abastecerd sua carga e a carga do gerador
em falha.

Para aplicar o plano emergencial, os eletricistas do hospital devem estar
treinados para realizar as manobras necessérias, eles devem armar e desarmar
disjuntores especificos, destinados ao plano, que ficam distribuidos pelos racks do
hospital. Existe um plano de contingéncia e um cartdo de porte obrigatorio a todos
os eletricistas, que podemos ver na figura 21, que mostra o0 passo a passo que deve

ser realizado em caso de falha de um gerador.



Gerador 3 (Apoio a vida)

Subestacdo 1 (GET NE 1)

Subestacdo 2 (QGET N2 3)

1. Desligar DJ Caixa de barramento Rack 1

1. Desligar O Sistema IT Rack 3

“U" 2. Desligar 0J caixa de barramento Rack 3
Rack 4 Es
1. Ligar OJ 225A - Plano emergencial a Rack 4
{!r 1. Desligar OJ 3004 - Geral Sistema [T
Rack1l 2. Ligar I 225A- Plano emergencial a
1. Desligar DJ - Geral dos0QD'= 11,12, 13 214 {!r
I Rack5S
Rack 3 1. Desligar 0J 1504 - Geral Sistema [T
1. Desligar J 4004 - 32 Andar [Ld. Esquerdao) 2. Desligar 0J 80A- 001
2. Desligar D) Geral - 22 Andar [Ld. Esquerdo) 3. Ligar ) 150A - Plano emergencial a
3. Ligar OJ 2504 - Plano emergencial a {!r
Rack 3
1. Ligar M 150A - Flano emergencial a

2. Desligar D) 1 -5istema [T

3. Ligar 0J Flano emergencial Sistema IT @

Gerador Cummins (UTI NED)

Subestac3o 1 (QGET N2 2)

Subestacdo 1 [QGBET N 2)

1. Desligar I Caixa de barramento Rack 2

1. Desligar OJ 800A - Plano emergencial

L 2. Ligar ) 3004 - Plano emergencial a
Rack 5 is

1. Ligar [ 1504 - Plano emergéncial a Rack5
“U" 1. Desligar OJ 300A - Arcond. UTI NED
Rack 2

1. Desligar D) - Geral dosQD's4e b5
Rack3 Legenda

1. De=sligar D) 4004 - 3% Andar [Lado Direito) Ligar disjuntar

2. Desligar 0J Geral - 22 Andar [Lado Direito) . L.

Desligar disjuntor &
3. Ligar 0J 2504 - Plano emergencial a

Figura 21 - Cartdo passo a passo plano emergencial.
Fonte: Unimed Volta Redonda — RJ (2020).
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Todos os quadros e disjuntores sao identificados com uma etiqueta com as

figuras 22 e 23 mostram um exemplo de painel com plano emergencial.

cores da legenda acima, para facilitar o processo e a visualizacdo da manobra. As



63

& 4 i
lnnunnl’}

Aqui temos plano
emergencial.
ATENCAO!

Figura 22 - Quadro com plano Figura 23 — Disjuntores do quadro com
emergencial plano emergencial
Fonte: Autores (2020). Fonte: Autores (2020).

Ao realizar a manobra emergencial € necessario que algumas cargas sejam
desligadas, pois o0 gerador que assumiria a funcéo de alimentador das mesmas nao
tem poténcia suficiente. Apenas as cargas vitais passam a receber tenséo, até que o
problema seja solucionado. Cargas vitais sdo aquelas que afetam diretamente na
vida dos pacientes, normalmente situadas em centros cirurgicos, CTI’s, entre outras

espalhadas por um complexo hospitalar.

O plano emergencial foi uma solugéo eficiente, pois consegue atender as
cargas essenciais do hospital, em caso de alguma falha. Porém é de elevado risco,
pois se o0 eletricista executar alguma manobra errada, ele pode danificar a
integridade dos circuitos instalados no hospital, ou até mesmo no momento de

emergéncia, pode ser que ele ndo consiga executar a manobra.
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6.1.2. Casos de vitimas devido a falta de energia

A confiabilidade energética é de fundamental importancia nos hospitais, por
isso torna-se obrigatorio a instalagdo de geradores em ambientes hospitalares que
contam com unidades que mantem a estabilidade vital de um paciente. Existem
alguns casos que pela falta dela, pacientes que precisavam de aparelhos perderam

suas vidas.

Em uma situacdo de pandemia, como a ocorrida em 2020 (covid-19) o
problema passa ser ainda mais critico, porque 0s pacientes em estado graves
precisam do auxilio de respiradores, como mostrado o na figura 24, para manter
suas capacidades vitais. Os respiradores elétricos sao equipamentos que utilizam da
energia para ajudarem na respiracado dos pacientes. Eles contam com bateria para
gue em caso de pico de energia, ndo sofram qualquer impacto. Mas se as baterias
estiverem estragadas ou descarregadas, deixam de exercer o seu papel e sé

funcionam com a alimentacao principal, caso contrario, deixam de funcionar.

.

Figura 24 - Modelo de respirador
Fonte: SALDANA; COLETTA (2020).

No dia 02 de maio de 2020, onze pessoas sofreram parada respiratoria,

porém duas delas ndo conseguiram ser reanimadas e morreram devido ao nao
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funcionamento dos respiradores. O fato ocorreu no hospital Ronaldo Gazolla,
localizado na cidade do Rio de Janeiro — RJ. Segundo funcionarios que trabalham
no hospital, os respiradores eram antigos e nao contavam com bateria propria. Com
o alto indice de falha na rede de alimentacdo de energia da concessionaria local, e
uma falha no gerador do hospital, houve um déficit energético de cinco minutos. A
reportagem do fato foi relatada na pagina do G1 da empresa Globo no dia 8 de maio
de 2020 (G1, 2020).

6.2. PARALELISMO

Como vimos nos topicos anteriores apenas a instalacdo de maquinas
geradoras nas unidades hospitalares, ndo torna o abastecimento energético nem
proximo de ser confiavel. O plano emergencial, citado no tépico 1.1. proporciona ao
sistema um pouco mais de garantia. Porém € uma manobra de alto risco e ainda
necessita de um suporte técnico devidamente treinado para executa-lo no momento

da emergéncia.

Em abril de 2019, houve uma falha em um dos geradores do hospital Unimed
de Volta Redonda, que ocorreu em consequéncia de uma sequéncia de quedas
energéticas pela fornecedora de energia. O moddulo instalado no quadro de
distribuicdo reconheceu as quedas sequenciais e tentou realizar a partida do
gerador, porém apds a terceira partida entrou em falha, impedindo o seu

funcionamento.

A equipe de engenharia estudou o caso e chegou a conclusdo que era
necessario a aplicacao de um novo método para deixar o sistema energético mais
confiavel. Dentre as opcbes o paralelismo foi a que melhor se ajustou ao local.
Assim sendo, foi escolhido por ser um método ja testado e comprovado. Com ele

uma possivel pane energética reduz-se praticamente a zero.

Com o0 novo sistema, além da reducdo de falta energética em uma possivel
falha de um gerador, também houve uma reducdo no numero de geradores, pois
quatro geradores fornecem poténcia suficiente para alimentar a unidade existente.
Além de um sistema eficiente e mais econdmico, ainda se reduziu a chance de
alguma falha humana ao realizar o plano emergencial, aplicado anteriormente em

caso de falha e Podemos ver no fluxograma 2 que o sistema com paralelismo torna-
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se mais simples e os proprios modulos de controle sdo responsaveis por acionar

outra maquina em caso de falha.

Falha no fornecimento de
energia da concessionaria.

Geradores
serao
acionados.

SIM Médulo reconhece
falha do gerador e
aciona outro.

Energia elétrica
reestabelecida

Algum gerador
em falha?

Fluxograma 2

Fonte: Autores (2020).

6.2.1. Configuragao do paralelismo

Existem algumas formas de se aplicar o paralelismo entre os geradores.
Como gerar e realizar o paralelismo em baixa tensédo, gerar em baixa e aplicar o
paralelismo em média tenséo e diversas outras. Apds alguns estudos verificou-se
que a melhor maneira é de realizar o paralelismo em média tensdo, no caso

especifico em 13,8 KV, tenséo é a de funcionamento primario do hospital.

A geracdo serd realizada em baixa tensao, 440 V, devido as configuracfes
dos geradores e posteriormente a tensdo gerada sera transformada para 13,8 KV e
apos a transformacdao sera realizado o paralelismo entre os geradores. O diagrama 2
apresenta o funcionamento anterior com a alimentagcdo sem paralelismo e o

diagrama 3 a aplicagéo do novo sistema com o paralelismo.
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Diagrama 2 - Diagrama energético de alimentacao atual

Fonte: Autores (2020).

Legendas:

e CH = Chave seccionadora;

e G = Gerador;

e QTA = Quadro de Transferéncia Automatica;
e SUB = Subestacéo;

e Trafo = Transformador;

e QGBT = Quadro Geral de Baixa Tenséo.

Dados:

e Geradorl, 2e4:
=  Motor: SCANIA;
= Tenséo gerada: 127 V (Fase — Neutro) e 220 V (Fase — Fase);
= Poténcia nominal: 575 KVA;
* Frequéncia: 60 HZ.
e Gerador 3:
= Motor: CUMMINS;
= Tensao gerada: 127 V (Fase — Neutro) e 220 V (Fase — Fase);
=  Poténcia nominal: 650 KVA;

* Frequéncia: 60 HZ;

e Transformador 1, 2 e 4:
» Funcao: Abaixar a tensao de 13,8 para 0,220 e 0,127 KV;



=  Poténcia: 750 kVA.

e Transformador 3:

» Funcao: Abaixar a tensao de 13,8 para 0,220 e 0,127 KV;

=  Poténcia: 1 MVA.

13,8 KV
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Diagrama 3 - Diagrama do paralelismo entre geradores

Fonte: Autores (2020).

Legendas:

e CH = Chave seccionadora;

e G = Gerador;

e QTA = Quadro de Transferéncia Automatica;

e SUB = Subestacao;

e TF = Transformador;

e PMT = Painel de Média Tenséao;
e DJ = Disjuntor;

. K = Inter travamento.

Dados:
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e Geradorl,2e4:
= Motor: SCANIA;
» Tensao gerada: 440 V (Fase — Fase);
=  Poténcia real: 500 KW;
*» Frequéncia: 60 HZ.

e Gerador 3:
= Motor: CUMMINS;
» Tensao gerada: 440 V (Fase — Fase);
=  Poténcia real: 500 KW;
*» Frequéncia: 60 HZ;

e Transformadorasecol, 2,3 e 4:
* Funcéo: Elevar a tensao de 0,44 KV para 13,8 KV,
=  Poténcia: 750 kVA;

* Impedancia: 5,51%;

A aplicacdo do paralelismo em média tensdo traz como beneficio os pontos

mostrados abaixo:
e Facilidade na manutengéao:

Caso o paralelismo fosse realizado em baixa tensao, alguns pontos do circuito
ficariam impossibilitados receber as devidas manuten¢des. JA com a aplicacdo do
barramento Unico em média tensdo possibilita uma facilidade na manutencéo,

devido a independéncia nos condutores de todos os geradores;

e [Espaco reduzido para sua instalacao:

O paralelismo em baixa tensédo traria como consequéncia a aquisicao de
transformadores mais robustos, porém o espaco para a instalacdo do mesmo era

reduzido.

e Menor custo com transformadores:
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Com a aplicacdo em média tensdo, os transformadores de 750 KVA que
possuem a finalidade de elevar a tensdo de 440 V para 13800 V, ja realizam a
funcdo de redundancia do sistema, pois em caso de falha de alguma maquina,
existem outros trés para suprir a necessidade. Com a aplicacdo em baixa tensao,
seria necessaria a aquisicao de dois transformadores com capacidade para 3 MVA,

um redundante ao outro. Elevando consideravelmente o custo da instalagéo.

Além disso, a instalacéo de transformadores de elevadas poténcias favorece
a um maior consumo, quando comparado com transformadores de menores
poténcias. Muitas das vezes 0 seu alto consumo se deve, ao aquecimento gerado
pelo fluxo de corrente em seu interior, necessitando de um sistema de ventilacao

forcado.
e Menor custo com condutores:

A aplicacdo de paralelismo em média tensdo traz a grande vantagem de
reducdo nas bitolas dos cabos de ligacdo. Isso € consequéncia do elevado fluxo de
corrente circulante nos condutores. Como 0s quatro geradores possuem a
capacidade de gerar um total de 2 MW, a intensidade da corrente seria de elevada

magnitude nos cabos que ligariam o barramento Unico ao transformador elevador.
Podemos verificar através do célculo abaixo:

=  Paralelismo em 440 V:

= 2x10° = 2624,32 A
V3 x 440 '
= Paralelismo em 13800 V:
I = 2x10° = 83,674
V3 x 13800 ’

Como podemos ver nas férmulas comparativas acima, o valor total de
corrente se reduz, consequentemente reduz-se também a sec¢do transversal dos

condutores de interligacdo e de um possivel barramento no painel de paralelismo.
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e Tornar a alimentacdo do hospital mais segura:

Para uma maior confiabilidade no sistema, foi realizado um fechamento em
anel na alimentacdo do hospital. Este fechamento favorece ao sistema energético
total seguranca quando se refere a uma possivel ruptura nos cabos de alimentacéo.
Com o paralelismo em baixa tensao, o fechamento da malha alimentadora teria um
custo mais elevado devido a aquisicdo de mais cabos para atender o alto valor de

corrente circulante.

Concluimos que no caso em especifico da Unimed VR, a aplicagdo de
paralelismo em média tensdo tornou-se mais viavel, mesmo sabendo que tal
configuracdo apresenta maior risco, porém com todas as protecdes realizadas

conforme as normas, o sistema se mostram confiavel.

6.3. SINCRONISMO

O paralelismo entre os geradores é um processo que demanda algumas
particularidades no sistema, como a tensédo de geracao que deve ser a mesma em
todas as maquinas, e para a realizacdo de paralelismo € necessario que as
maquinas entejam devidamente sincronizadas. O sincronismo depende de alguns

fatores citados abaixo:

» Sequéncia de fases, os geradores utilizados no projeto séo trifasicos, entdo a
sequéncia das fases entre os geradores e no barramento das cargas devem ser as
mesmas.

* Frequéncia requeria, € a quantidade de ciclos completos que uma onda
senoidal realiza por segundo, mostrada na figura 25. O sistema brasileiro é, em sua
grande maioria, configurado com uma frequéncia de 60 hertz. Para o perfeito

sincronismo a frequéncia de todas as maquinas devem ser iguais.
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Tempo

Figura 25 - Onda senoidal

Fonte: Mundo da elétrica (2018).

= Angulo de defasagem, em um sistema com paralelismo a diferenca entre os

angulos das fases devem tender a zero.

A USCA é responsavel por monitorar as informacdes de cada gerador,
atraves das leituras enviadas pelos médulos DSE 8610. A tenséo gerada, frequéncia
e angulo de defasagem sé&o analisados a todo o momento, principalmente na partida
das magquinas. Quando o acionamento dos geradores é realizado, o0 sistema
seleciona um gerador como mestre, ou seja, € a partir dos parametros fornecidos

por ele que o sincronismo é realizado.

A tensdo gerada foi estabelecida em 440 V e a frequéncia em 60 Hertz,
porém os angulos entre as fases seréo estabelecidos pelo gerador mestre. Todas as
outras trés maquinas se ajustardo para atender a configuracao das fases do primeiro

gerador. Observamos na figura 26 como € realizado o sincronismo.
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MAD
SINCROMIZADO

SINCRONIZANDO SINCRONIZADO

LEGENDA: B GERADOR 1 B GERADOR 2

Figura 26 — Sincronismo
Fonte: Autores (2020).

Na figura mostrada acima, apenas uma das trés fases de um sistema trifasico
foi avaliada. O gerador 1 é considerado como mestre, ou seja, 0 gerador 2 deve
seguir o seu padréo de fornecimento de tenséo, frequéncia e angulo de fase. Nao
sincronizado, é a primeira etapa, onde os geradores sdo acionados, cada maquina

parte de um principio de angulacéo.

Apbs essa etapa, a Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada, realiza a
leitura e envia um comando de sincronismo, com iSSO as maguinas comecam a
entrar em sincronismo, como mostrado na etapa “sincronizando”. Quando a USCA
verifica que os geradores estdo sincronizados, ela fecha o disjuntor situado no

quadro de comando de cada gerador, realizando o paralelismo entre as maquinas.

7

O processo de sincronismo e paralelismo é realizado com os disjuntores
desligados, tanto o responsavel pela concessionaria quanto o responsavel pelos
geradores. Assim, depois que todas as maquinas estiverem devidamente
sincronizadas e em paralelo, o disjuntor destinado aos geradores é acionado e o

hospital passa a contar com a alimentacéo da usina de geracéo.

6.4. USINA DE GERACAO

Para um perfeito funcionamento do paralelismo e maior facilidade de
manutengdo, as maquinas geradoras devem ficar proximas umas das outras. ISso

nao era possivel no layout anterior, pois as maquinas foram instaladas em locais
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distintos. Para isso foi construido uma usina, que € um estabelecimento equipado

por maguinas responsaveis por transformacéo de energia.

Os geradores existentes no local foram utilizados para a montagem da usina.
Como o hospital ndo pode funcionar sem a existéncia de um sistema de emergéncia,
no periodo de mobilizacdo, que se resume a desmontagem, movimentacdo e
instalacdo no novo local, surgiu a necessidade de locacdo de maquinas para a

substituicdo delas. Os geradores locados foram de mesma configuracao.

A usina é dividida em duas partes, a de geracao e a de elevacao de tensdo. O
lado de geracdo é onde ficam localizados os geradores, como mostrado na figura

27, que fornecem a energia em baixa tenséao.

il

Figura 27 — Usina geradora do hospital Unimed de Volta Redonda
Fonte: Autores (2020).

Antes da aplicacdo do paralelismo, a tensdo gerada em cada maquina era de
220V (Fase — Fase), pois € a tensdo utilizada em grande parte do hospital. Para
reduzir no numero de cabos, foi definido que a tensdo de geracdo mudaria para
440V. De acordo com a tabela 1 para obtermos uma tenséo de 440V, precisamos de

alterar o fechamento do alternador para Y (estrela).



Tabela 1 - Tensao e poténcia geradas.
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440V -Y
Modelo 220V -YY
AT 80°C 105°C 125°C 150°C 163°C
kVA 591 678 750 813 844
GTA3L2AIDI kw 473 542 600 650 675

Fonte: Adaptado de Catalogo WEG (2011).

No caso em especifico, a alternador trabalha com um AT= 105°C. Entdo, com

ISSO obtemos as seguintes especificacoes:

» Poténcia aparente = 678 KVA
» Poténcia ativa = 542 KW

Com os valores dados na tabela, podemos concluir que o fator de poténcia do

alternador € o seguinte:

543 x 103

=—==10,80
678 x 103

fp

Cada gerador conta com um disjuntor de 800 A para protecdo em caso de
curto circuito e em caso de manutencdes. Eles foram definidos a partir dos seguintes

calculos:

Dados:

e Tensdo de geracado: 440V,

e Poténcia de geracdo: 542 KW

Célculo:

_Pw)

V3xV

= P (W) = Poténcia em Watts
» V =Tensao
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1—54“103 =711,19 A
V3 x 440 '

Os Geradores mostrados na figura 27 sdo responsaveis por transformar
energia mecanica em energia elétrica através dos motores a combustdo que geram
0 movimento rotacional. O eixo do motor fica acoplado no eixo do alternador, que
transforma a energia rotacional em elétrica. Para que haja movimento, € necessario
que o motor receba algum tipo de alimentacdo, no caso o combustivel responsavel
por sua alimentacédo € o Oleo diesel.

Assim, torna-se necessaria a armazenagem do combustivel em um
reservatério. Isso foi fabricado para atender o caso em especifico, com
determinacdes de quantidades de saidas e entradas com os diametros necessarios.
O reservatorio de capacidade de 5.000 litros, mostrado na figura 28, conta com uma
bacia de contencdo com capacidade volumétrica de 6.000 litros, 120% da
capacidade total do tanque. A capacidade deve ser superior ao volume do tanque,
pois em caso de vazamento, ela deve conter o combustivel armazenado, e aquele
gue esta na linha de alimentacdo e retorno dos geradores, de acordo com a NBR
7505.

Figura 28 - Reservatorio de 6leo diesel de 5.000 litros
Fonte: Autores (2020).
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O diesel contido no reservatério ficara armazenado por um longo prazo,
devido ao fato dele ser consumido apenas em casos de falta de alimentagéo
energética da concessionaria. Essa armazenagem pode ser prejudicial a qualidade
do diesel, pois com o tempo, borras comecam a se acumular no fundo do
reservatorio, causadas por diversos fatores externos. Isto influencia diretamente no
funcionamento dos geradores, podendo gerar até mesmo uma falta de sincronismo

entre as maquinas.

Para minimizar as consequéncias de armazenagem do diesel, foi instalada
uma bomba com um filtro, responsavel por recircular o diesel estocado. A bomba de
circulacdo de combustivel conta com uma programacéo de funcionamento de dois
em dois dias. A recirculacdo é realizada com a succéo do diesel na parte inferior do
reservatorio, que passa pelo filtro e retorna ao reservatorio por um bocal na parte

superior.

Além de reduzir drasticamente uma possivel falha no motor do gerador, a
instalacdo da bomba de recirculagdo aumenta também o tempo de manutencéo
preventiva do reservatorio, que normalmente é realizada anualmente. A manutencgéo
consiste em retirar todo o combustivel armazenado e realizar a limpeza interna do

reservatorio.

Ainda do lado da geracéo foram instalados os quadros com os médulos de
controle e as USCA (Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada), como mostra a
figura 29. Os quadros foram instalados nesta posicdo para facilitar a visualizacéo

dos acionamentos dos geradores.
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Figura 29 - Quadros de comando
Fonte: Autores (2020).

Os geradores possuem diversos indicadores de grandezas, como
temperatura, velocidade, frequéncia, tensdo, angulo de fases, entre outras. Para
realizar a leitura dessas grandezas e até mesmo para a realizacdo de acionamentos,
sdo utilizados mddulos de controle, eles podem ser considerados o cérebro dos
geradores, pois sdo eles que sdo responsaveis pelas funcbes de operacdo da

magquina, tanto manual quanto automatico.

Existem diversos modelos e fabricantes de modulos, desde aqueles que
realizam aplicacdes das mais simples, como aqueles que conseguem realizar acdes
mais especificas. No caso em estudo o médulo utilizado no projeto, foi da fabricante

Deep Seea, modelo DSE 8610, mostrado na figura 30.
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s DEEP SEAELECTRONICS S

Figura 30 - Médulo DSE 8610
Fonte: Autores (2020).

Os mdédulos mostrados na figura 30 foram instalados em quadros de comando
individuais para cada gerador. Além do médulo, cada quadro conta com o disjuntor
mostrado na figura 31. O disjuntor AF580-30 s6 é acionado apdés a maquina a ele
destinada estar devidamente sincronizada com as demais maquinas. Posteriormente

ao seu acionamento o gerador para a alimentar o barramento de paralelismo.
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AF580-30

Ui = 1000V~

Figura 31 - Disjuntor AF580-30
Fonte: Autores (2020).

ApOs o sincronismo de todas as quatro maquinas existem outros dois
modulos, que de forma redundante, controlam os controladores DSE 8610. Eles
também sao da fabricante Deep Sea. O DSE 335, mostrado na figura 32, é
denominado USCA (Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada), ou seja, ele
monitora a rede principal vinda da concessionaria e em caso de falha, manda um
comando de acionamento para o start dos geradores. Neste tempo de partida das
maquinas, a USCA monitora o sincronismo das maquinas, somente apl6s o

sincronismo, ela realiza a transferéncia para a carga.
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Figura 32 - Modulo DSE 335
Fonte: Autores (2020).

No lado de elevacédo de tensao, existem quatro transformadores a seco, um
para cada maquina geradora, conforme figura 33 mostra um dos transformadores e
figura 34 o dado de placa dele. Eles possuem a funcéo de elevar a tensédo de 440 V
para 13,8 KV. No lado de alta do transformador, existe o paralelismo, ou seja, todos
se unem em um barramento Unico, devido a isso os transformadores foram
fabricados com a mesma relacédo de transformacdo e mesmo valor de impedancia.
Segundo JORDAO (2002), conclui-se que a condicdo ideal para o perfeito
funcionamento de paralelismo entre os geradores € que as suas impedancias

complexas sejam equivalentes.
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Figura 33 - Transformador 750 KVA Figura 34 - Dados de placa do
Fonte: Autores (2020) transformador de 750 KVA

Fonte: Autores (2020).

No lado de média tensao, também foram instalados PMT’s (Painéis de Média
Tensdo), que recebem a alimentacdo dos transformadores, da concessionaria e
possuem a fungéo seccionar, proteger e de realizar as distribuicbes para as cargas
de acordo com a alimentagdo momentdnea. Os PMT's foram divididos por
funcionalidade, que possuem trés conjuntos de painéis. Na figura 35, podemos ver o

conjunto de painéis.
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Figura 35 - Painéis de média tenséo
Fonte: Autores (2020).

e PMTO1

Este painel conta com cinco células, quatro delas sdo responsaveis por
receber a alimentacdo dos transformadores, posterior a elevacdo da tensédo vinda
dos geradores e internamente se unem e formam um barramento Unico. A quinta
célula é a responsavel pela saida com o somatério de todas as poténcias geradas. O

painel € o responsavel pelo paralelismo entre as maquinas.

O PMT 01 é um painel com estrutura interna de poténcia teoricamente
simples, cada célula que recebe as alimenta¢des dos transformadores, contam com
um barramento por fase, um fusivel limitador de corrente HH por fase e uma chave
seccionadora tripolar com aterramento. J& a quinta célula € composta apenas por

barramentos de conducéo, como podemos ver no diagrama 4 a seguir:
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Diagrama 4 - PMT 01

Fonte: Autores (2020).

e PMT 02

Este painel € chamado de QTA (Quadro de Transferéncia Automética), ele
conta com trés células. Uma delas recebe a alimentacdo principal, vinda da
concessiondria, a segunda célula recebe a energia vinda do PMT 01, paralelismo
dos geradores, e a terceira € a saida do painel. Esta recebe uma das alimentacdes,
que varia de acordo com a situacdo momentanea. Enquanto possuir alimentagao

oriunda da concessionaria, ele estara transferindo o potencial dela.

Em caso de queda energética na concessionaria, a USCA reconhece a
auséncia e realiza o acionamento dos geradores. Os disjuntores contidos nas
células um e dois sdo intertravados, pois nao podem ser acionados
simultaneamente. Eles sdo de fontes e sincronismos distintos, caso os dois

disjuntores fossem acionados causaria um curto circuito em média tenséo.

Tratando-se de média tensdo, os cuidados com as protecdes devem ser
rigorosos. O QTA conta com dois relés de protecdo SEPAM série 20, mostrado na
figura 36, com as fungbes 50/51, 50/51N e 50/51G. Posicionados na entrada da
concessionaria e na entrada dos geradores.
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Figura 36 - Relé de protecdo SEPAM
Fonte: Autores (2020).

A utilizacéo do relé SEPAM S20 tem como finalidade o proteger a integridade
do circuito com uma possivel entrada das duas alimentacfes simultaneamente.
Caso isso ocorra por falha no sistema, o relé é acionado, evitando as consequéncias

de um curto circuito em média tensao.

Os comandos para o acionamento das protegcoes sao oriundos dos TC’s e
TP’s instalado em cada barramento. Além dos comandos enviados aos relés de
protecdo, os transformadores de grandezas também enviam comandos para a
Unidade de Sincronismo de Corrente Alternada (USCA), que sdo responsaveis por
impedir a entrada das duas fontes alimentadoras de uma s6 vez. No diagrama 5

abaixo, podemos ver as ligagdes:



86

33 - 138N - G004 - 20kA 305 - 13,8k - E30A - M0kA 33 - 13,8V - E304A - 20kA
[ ]
al ] S
‘\] kY
VR ome YT m
2 Tl
e LSR5
| | s
iz — wry —d
e Wi
iz Wi
L a5
"
FESRGT 53
= -
= B R e
= @@ E
;s — YT
s '\;{ W/
s
QOGO
e
||'_‘3"“_ ||'_®‘“_' LA,
c [
A
C1 2 ]
GAM2 375mm DMI-A 7=0mm DMI-4 T50mim
safDa ENTRADA D COMNCESSIONARLY ENTRAD, GMGTF-01,00,08,04
3uZfc MAX #240mim 3uZfc MAXR 220mim Fo2fc MAXE Z4Dmim 2

Diagrama 5 — Novo QTA

Fonte: Autores (2020).

Em caso de uma possivel falha em um dos QTA’s ou até mesmo de um
modulo USCA, foi planejado um sistema com redundancia, ou seja, existem dois
quadros de transferéncia automatica e dois quadros com o médulo 335, conhecido
como USCA, responsavel por todo controle da usina, que € automaticamente

acionado em caso de reconhecimento de falha.

Como o hospital Unimed de Volta Redonda conta com duas subestagdes, foi

necessaria a aquisicdo de um terceiro painel de média tensao.
e PMTO03

O painel 03 tem a funcdo de derivar a alimentacdo que vem do Quadro de
Transferéncia Automatica. A derivacdo € realizada para alimentar as duas
subestacdes existentes. O PMT 03 também é um painel com estrutura interna de
poténcia teoricamente simples, a primeira célula que recebe as do PMT 02, conta
com um barramento por fase. As células um dois e trés sdo idénticas, elas contam
com um barramento por fase e uma chave seccionadora tripolar com aterramento,

como mostra o diagrama 6.
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Diagrama 6 - Seccionamento

Fonte: Autores (2020).

Com isso, fechamos todo o processo energético do hospital, tanto a
alimentacdo da concessionaria, quanto a alimentacdo emergencial. A saida do PMT
03 é responsavel pela alimentacdo de todo hospital. Por se tratar de um complexo
hospitalar, ainda foi criado um anel de alimentacdo, que se inicia na célula de saida
Q2 do PMT 03 e retorna na célula Q3 do mesmo painel, que em caso de um
rompimento da linha de transmisséo subterranea, o hospital continua recebendo sua
alimentacdo normalmente. Para o perfeito funcionamento do anel, todo o sistema
deve estar faseado, isso significa que a fase 1 da saida Q2, deve ser a fase 1 da

saida Q3, e assim sucessivamente.
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6.5. REALIZACAO DE TESTES

Apds a mobilizacdo e instalacdo de todos os geradores e 0s componentes
para o perfeito funcionamento da usina, surgiu a necessidade da realizagdo de
testes. Os primeiros testes foram efetuados com os geradores rodando a vazio, ou
seja, sem carga. Os testes a vazio tém a finalidade de verificar os comandos de
acionamentos dos moddulos instalados, a partida de todos os geradores e a
verificacdo da tenséo fornecida.

Porém com os testes sem carga os geradores nao séo solicitados o suficiente
para obtermos a confian¢ca necessaria. Como a carga do hospital € uma carga bem
critica e ndo deve ficar recebendo oscilagdes, foi inevitavel a locacdo de bancos de
cargas. Os bancos de carga tém como finalidade simular uma carga semelhante a

instalada no local e a carga que os geradores tém a capacidade de fornecer.

No hospital a carga instalada é de aproximadamente 1,1MVA e com um
aumento para os proximos meses estimados em 600 KVA. A poténcia maxima
fornecida pelas quatro maquinas geradoras totaliza um somatoério de 2 MVA,
aproximadamente. Entao foram locados dois bancos de cargas resistivos de 1 MVA,
cada. A figura 37 mostra um dos bancos de cargas alugados e a figura 44 mostram

0s seus dados de placa.

LA |

LOCAGOES DE BANCOS DE CARGA
tel. (11)2311-6076
Www.3bw.com.br

Figura 37 - Banco de carga 1 MVA
Fonte: Autores (2020).
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A tensdo para alimentacdo dos bancos de cargas alugados é de 220 Volts
trifasico, porém a tensdo fornecida pela usina é de 13.800 Volts, com isso foi
utilizado dois transformadores, um para cada banco, com a funcdo de abaixar a
tensdo de fornecimento da usina. No caso em especifico, foi utilizado um Trafo de 1
MVA e outro de 750 KVA, pela disponibilidade. Entdo a poténcia maxima gerada
pela usina é de 1,75 MVA. A figura 38 mostra a ligacdo do PMT 03 com os bancos

de carga alugados.

Bancode carga 1

Transformador 1
13,8/0,22 KV

PMT 03

(IR TNRGE

wl ul
L
=l ul

i

13

Transformado 2

,8/0,22 KV

Banco de carga 2

JUTIEI TR

N

Figura 38 - Ligacéo do banco de carga
Fonte: Autores (2020).

|

O ajuste no banco de carga é realizado por chaves, que determinam a carga
consumida por ele. Com isso, foram realizados testes com aumento e diminuigéo da
carga e assim obtendo as respostas dos geradores. A tabela 2 mostra a poténcia
consumida pelos bancos de carga, a poténcia total gerada, a corrente total fornecida

pelos geradores e a corrente de um sistema ideal, definida pela seguinte formula:

P
[ =—
V3xV
e | = Corrente do somatério dos quatro geradores;

e P = Poténcia consumida pelos bancos de carga;



e V =Tensao (440V);

Tabela 2 — Realizacao de teste para verificacdo de respostas dos geradores

Carga Poténcia
Ajustes | solicitada gerada Corrgnte Qorrente Consumo Eorro
(KW) (KW) fornecida (A) | ideal (A) (KW) (%)
1° 100 146,15 191,78 131,22 46,15 32%
20 400 446,15 585,42 524,86 46,15 10%
30 600 646,15 847,86 787,30 46,15 7%
40 800 846,15 1110,29 1049,73 46,15 5%
50 1000 1046,15 1372,72 1312,16 46,15 4%
6° 1400 1446,15 1897,58 1837,02 46,15 3%
7° 1600 1646,15 2160,02 2099,46 46,15 3%

Os valores informados na coluna de carga solicitada se referem as cargas

ajustadas nas chaves do banco de carga como mostra a figura 39, eles séo

Fonte: Autores (2020).

responsaveis por simular um consumo.

Ainda na tabela a coluna de carga gerada e corrente fornecida é referente a
poténcia e a corrente gerada pelo somatoério dos quatro geradores, a coluna de

corrente ideal foi montada de acordo com o céalculo mostrado anteriormente, que

Figura 39 - Selecdo de poténcia no banco de carga
Fonte: Autores (2020).

determina uma corrente ideal, sem nenhuma perda.
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Como néo é possivel existir um sistema ideal, onde a corrente ideal é idéntica
a corrente fornecida, o esperado € que a diferenca seja proxima de zero. O consumo
referido na tabela nos mostra a poténcia “perdida”, ou seja, gerada para alimentar os
componentes do sistema e sao referentes as perdas. As perdas ocorrem desde a
geracdo até a entrega final da energia potencial. O célculo de corrente ideal foi
realizado apenas com o intuito de mostrar que existem perdas entre a geracéo e a
carga de aproximadamente 11,54 KW em cada gerador. Os erros percentuais foram

diminuindo devido ao valor da perda se manter constante.

Os primeiros testes foram realizados apenas para verificar as respostas dos
geradores de acordo com a carga fornecida pelo banco, ela foi dividida entre todos
os geradores independente do seu valor. Porém os modulos proporcionam ao
usuario estabelecer ajustes que permitem o desligamento de uma ou mais
maquinas, de acordo com a carga. O motivo de tal aplicacdo é simples, se a carga
for baixa e ndo existir a necessidade de funcionamento de todos os geradores, 0s
controladores reconhecem e enviam um comando de desligamento para a maquina,

favorecendo a economia de combustivel.

Existem dois parametros a serem ajustado, o de desligamento e o de
acionamento de uma ou mais maquinas no barramento. Os ajustes séo realizados
de acordo com a necessidade no local de aplicagcdo. A porcentagem para o
desligamento de um gerador € realizada em cima da carga total aplicada no
momento em especifico e a porcentagem para o acionamento é realizada em cima
do funcionamento do em cada maquina. Os calculos sdo realizados da seguinte

forma:

e Para o desligamento:

Poténcia total consuminda
% = — - x 100
Poténcia forneciada pelo gerador

A poténcia total consumida é aquela que esta sendo solicitado pelo hospital,

7

ja a poténcia fornecida pelo gerador é a resultante da divisdo da poténcia total

consumida pelo numero de geradores em funcionamento.
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e Para o0 acionamento:

Poténcia fornecida pelo gerador
% = — x 100
Poténcia maxima do gerador

A poténcia fornecida pelo gerador € a resultante da divisdo da poténcia total
consumida pelo numero de geradores em funcionamento, ja a poténcia maxima do
gerador € aquela que a maquina pode fornecer em seu funcionamento nominal. No

caso em estudo a poténcia maxima de cada maquina € de 500 KW.

O calculo dos parametros precisa ser realizado com variaveis distintas, caso
contrario, dependendo da situacdo o sistema entra em conflito, como podemos

verificar na tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Simulacdo de Falha

Situacdes GMG 01 GMG 02 GMG 03 GMG 04 Status
12 Poténcia 125 125 125 125 Des|igando o
% 25% 25% 25% 25% GMG 04
54 Poténcia  166,7 166,7 166,7 Desligado Desligando o
% 33% 33% 33% GMG 03
Poténcia 250 250 . . Acionando o
32 % 50% 50% Desligado Desligado GMG 03
Poténcia 166,7 166,7 166,7 i Desligando o
42 Desligado
% 33% 33% 33% GMG 03
Legenda: Demanda - 500 KW

Ajustes - 35 % para desligamento e 40 % para acionamento
Fonte: Autores (2020).

Na tabela mostrada acima, caso o ajuste da porcentagem da poténcia fosse
realizado com as mesmas variaveis e uma poténcia consumida de 500 KW, o GMG
03 sofreria uma sequéncia de desligamentos e acionamentos consecutivos, como
podemos ver da segunda a quarta situagdo, podendo até causar uma falha no

mesmo.

Em caso de falta no fornecimento da alimentadora principal, a USCA solicita o

acionamento de todos os geradores, apds o processo de sincronismo e transferéncia
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da energia para as cargas, o médulo realiza o estudo e verifica a necessidade de um
possivel desligamento. No hospital Unimed de Volta Redonda os valores foram
ajustados em 35% para o desligamento e 40% para 0 acionamento de uma

maquina.

Quando o moddulo reconhece a necessidade do descarte de um gerador,
inicia-se uma contagem de 5 minutos antes que ele seja retirado do barramento, a
contagem € realizada para que o sistema reconheca a real necessidade de
desligamento, visto que se trata de uma carga em constante oscilacdo. No periodo

de contagem, € comum ocorrer um aumento de carga novamente, com ISSO O

cronometro é zerado.

Para maior seguranca, ainda foi adicionado uma segunda contagem de tempo
com 3 minutos que ap6s a contagem de reconhecimento de carga de 5 minutos, a
maquina fica fora do barramento, porém ela continua no mesmo sincronismo que as
demais. Esse tempo foi adicionado para tornar o sistema ainda mais confiavel. Entdo

o tempo de total desligamento da maquina € de 8 minutos.

ApoOs todos os parametros serem inseridos nos maédulos, com 30% para
desligamento (referente a carga total consumida) e 45% para acionamento
(referente ao funcionamento do gerador em individual), foi realizada uma segunda
etapa de testes. Esta etapa foi efetuada como teste final, antes da conexdo da usina
ao hospital, nele foi efetuado o aumento de carga gradativamente, e em cada etapa
verificou-se 0 comportamento do conjunto de geradores. Na tabela 4 vemos o

comportamento das maquinas.



Tabela 4 — Teste de desligamento do gerador de acordo com a carga

(Continua)

Carga consumida pelo banco de carga: 100 KW
Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 Gerador 4 Médulo
Poténcia | 25 KW 25 KW 25 KW 25 KW .
% Deslig.| 25% 2506 2506 250 Des"gazgerador
% Acion. 5% 5% 5% 5%
Poténcia | 33 KW 33 KW 33 KW Desligar gerador
% Deslig. 33% 33% 33% Desligado 3
% Acion. 7% 7% 7%
Poténcia | 50 KW 50 KW .
% Deslig. 50% 50% Desligada Desligado Desllgarzgerador
% Acion. 10% 10%
Poténcia | 100 KW
% De;lig. 100%  Desligada Desligada Desligado l};’ﬂgﬁ;ﬁﬁégg
% Acion. 20%
Carga consumida pelo banco de carga: 250 KW
Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 Gerador 4 Médulo

Poténcia | 250 KW
% Deslig.| 100%  Desligada Desligada Desligado Ligar gerador 2
% Acion. 50%
Poténcia 125 KW 125 KW Dois geradores
% Deslig. 50% 50% Desligada Desligado em
% Acion. 25% 25% funcionamento

Carga con

sumida pelo banco de carga: 600 KW
Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 Gerador 4

Moédulo

Poténcia | 300 KW 250 KW
% Deslig. 50% 50% Desligada Desligado Ligar gerador 3
% Acion. 60% 60%
Poténcia | 200 KW 200 KW 200 KW Trés geradores
% Deslig. 33% 33% 33% Desligado em
% Acion. 40% 40% 40% funcionamento
Carga consumida pelo banco de carga: 800 KW

Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 Gerador 4 Médulo
Poténcia | 267 KW 267 KW 267 KW
% Deslig. 33% 33% 33% Desligado Ligar gerador 4
% Acion. 53% 53% 53%
Poténcia | 200 KW 200 KW 200 KW 200 KW Quatro
% Deslig. 25% 25% 25% 25% geradores em
% Acion. |  40% 40% 40% 40% funcionamento

94
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Tabela 5 — Teste de desligamento do gerador de acordo com a carga
(Concluséao)

Carga consumida pelo banco de carga: 1000 KW

Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 Gerador 4 Maodulo
Poténcia | 250 KW 250 KW 250 KW 250 KW Quatro
% Deslig. 25% 25% 25% 25% geradores em
% Acion. |  50% 50% 50% 50% funcionamento

Fonte: Autores (2020).

Para o teste mostrado na tabela acima foram utilizados valores aproximados e
desconsideradas as perdas citadas na tabela 5, com o intuito de facilitar o
entendimento. Ela mostrou que a poténcia solicitada pelos bancos de carga foi
igualmente dividida para todos os geradores. Na primeira carga aplicada, nota-se
gue todos os geradores foram acionados, normalmente para o sistema, que aciona
todos os geradores independentes da carga solicitada. Porém o sistema reconhece
a falta de necessidade de manter o funcionamento dos quatro geradores, entéo a
Unidade de supervisdo de Corrente Alternada envia um comando para que O

g_)/

gerador quatro desligue. O desligamento é oriundo da porcentagem referente

carga total consumida, que no primeiro momento € de 100 KW.

Com trés maquinas em funcionamento, o sistema ainda Ié que a porcentagem
de funcionamento em relacéo a carga total consumida era de 33%, entdo a Unidade
de supervisdo de Corrente Alternada envia um comando para efetuar o
desligamento no gerador 3 e 2 sucessivamente. Manteve-se entdo o funcionamento

do gerador 1.

Apos a verificagdo de estabilidade com o funcionamento de um gerador, foi
adicionada uma carga de 150 KW, totalizando 250 KW. A porcentagem para o
acionamento chegou a 50%, submetendo o sistema a realizar o acionamento do
gerador dois. Assim, manteve-se o funcionamento de duas maquinas, pois a
porcentagem para 0 acionamento ndo passou de 40%. Logo a carga foi aumentada
para 600 KW, a porcentagem de funcionamento em cada gerador chegou a 60%, a
USCA, entdo, reconheceu a necessidade de acionamento do terceiro gerador.

Mantendo-se assim até a adigdo de 200 KW.

A carga solicitada passou a ser de 800 KW, com trés geradores em

funcionamento a carga em cada um deles chegou a 267 KW e a porcentagem de
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funcionamento nominal da maquina chegou a 53%, tornando-se necesséario o
acionamento do quarto gerador, devido a configuracdo dela estd em 45%. Por
conseguinte, com todos os geradores em funcionamento e uma estabilidade do
sistema, a poténcia solicitada foi aumentada para 1000 KW. Como foi atingido o

namero maximo de geradores, o sistema se mantém assim.

Conclui-se com a realizacao desse teste que com uma possivel carga de 800
kW ou mais se torna necessario o funcionamento das quatro maquinas geradoras. A
configuragéo de 30 % para desligamento e 45% para acionamento, foi utilizada para
um estudo em situacdes reais. Assim sendo, ficardo desta forma até criar uma maior
confianca no sistema de paralelismo. Posteriormente podem ser aumentados,

favorecendo na economia de combustivel.

Apbs a realizacdo de todos os testes com os bancos de carga, foi efetuada
uma manobra no dia 16 de maio de 2020, na parte da manha de sdbado, onde a
carga do hospital era menor. A manobra foi feita com o intuito de realizar a
alimentacdo dos cabos da concessionaria no PMT 02, painel responséavel pela
transferéncia entre rede e gerador. Tornou-se necessario o desligamento da
alimentacdo principal, com isso os geradores locados assumiram a carga do hospital
e 0s cabos de alimentacdo da concessionaria foram transferidos para o novo

sistema.

Com a alimentacdo da concessionaria no QTA da usina, foram efetuados
novos testes, ainda com a usina desconectada do hospital. Os testes foram
realizados para verificar o funcionamento de todos os componentes da usina de
geracdo. Foram simuladas falhas na alimentagcao principal, com isso, verificaram-se

as respostas de acionamento e sincronismo entre os geradores.

Apo6s a verificagdo do perfeito funcionamento da usina, o fornecimento de
energia da concessiondria foi interrompido, manualmente. Sendo assim, a USCA
reconheceu a falta de alimentacdo no lado da rede e enviou um comando para que
os modulos individuais ligassem os geradores. Depois do sincronismo entre todas as
maquinas, os geradores locados, foram desligados e a usina passou a alimentar o

hospital.

A transferéncia final foi realizada as 15 horas e 24 minutos. A carga

consumida pelo hospital no momento da manobra era de aproximadamente 490,2
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KW. Para atender a demanda solicitada foi necessario o funcionamento de apenas
trés geradores da usina. Cada um deles fornecendo 163,4 KW, como vemos na

figura 40.

Figura 40 - IHM do médulo apés transferéncia
Fonte: Autores (2020).

Em virtude disso, o hospital Unimed na cidade de Volta Redonda, comecgou a
contar com um novo sistema de seguranca energética, a partir do paralelismo entre
as maquinas geradoras instaladas na usina. Além de uma maior confiabilidade na
alimentacdo do hospital, o novo sistema ainda proporciona uma economia no

consumo de combustivel.

6.6. VIABILIDADE ECONOMICA

O custo para a construcdo da usina de geradores, que tem a finalidade de
realizar o paralelismo entre as maquinas geradoras, funcionando apenas em
momentos de falta da energia oriunda da concessionaria, foi um investimento

realizado pelo hospital Unimed de Volta Redonda.

O estudo da viabilidade econdémica ndo € o foco do projeto, pois a

implantagédo do sistema foi realizada com o intuito de uma maior confiabilidade e
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seguranca energética. Qualquer investimento financeiro que diminua a probabilidade

de um blackout energético é valido, se tratando de uma unidade hospitalar.

Todavia, o céalculo de retorno financeiro é atraente, em virtude de uma
mudanca que pode agregar tanto na estabilidade energética de um hospital, que é
de fundamental importancia para manter as funcionalidades vitais de um paciente,
guanto no desenvolvimento de algum tipo de economia, no caso em especifico um

menor consumo de diesel e reducdo no custo da manutencao.

Com isso, para a realizagdo desta andlise financeira, que envolve
investimento de um valor consideravel que saird de fundos do hospital, e
posteriormente retornard ao longo do tempo. Utilizaremos calculos simples para
determinar o valor de investimento e o valor de economia gerada com a aplicacao do

paralelismo entre os geradores.
e Valores de investimento:

Para a implantacdo de um sistema de paralelismo entre geradores, devemos
considerar todo o capital investido para tal aplicacdo. O hospital Unimed de Volta
Redonda contava com um sistema de alimentacdo emergencial descentralizado, ou
seja, ele era composto por seis maquinas geradoras que alimentavam as cargas de
forma independente, com o0s geradores instalados em locais diferentes,

impossibilitando a realizacéo do paralelismo.

Entdo para a realizacdo do paralelismo foi necessaria a construcao do local
onde os geradores e seus componentes ficariam abrigados. Além da construcao, o
valor investido ainda conta com a mao de obra e materiais para a mobilizacado dos
geradores, aluguel de geradores para substituir momentaneamente as maquinas

retiradas, entre outras que podemos verificar na tabela 5 mostrada abaixo.



99

Tabela 6 - Investimentos para implantacdo do paralelismo entre geradores

Descricdo Valor
Construcao civil R$ 393.352,32
Infraestrutura elétrica R$ 729.945,38
Aluguel de geradores de trés geradores R$ 118.800,00
Aluguel do banco de cargas R$ 23.866,00
Mao de obra para mobilizacao dos geradores R$ 218.000,00
Transformadores a seco 750 KVA R$ 154.000,00
Total R$ 1.637.963,70

Fonte: Autores, 2020

O valor investido na construcéo da usina ficou acima do normal devido a area
ter um solo instavel e a necessidade de uma cortina de contencédo, gerando um

gasto maior nas estruturas dela. Elevando assim o custo do projeto.
e Economia gerada com o paralelismo:

Os seis geradores foram adquiridos e instalados de acordo com o
crescimento da unidade em estudo, eles foram superdimensionados em
consequéncia de um pensamento futuro de crescimento. Com isso, tornava-se
desnecessario a realizagdo do paralelismo com todos os geradores. Apenas quatro
geradores sdo capazes de gerar 2 MW. A demanda do hospital atual é de
aproximadamente 1,1 MVA. O grafico 1 monstra a demanda maxima em cada més
do ano de 2019. Entdo apenas quatro geradores sdo capazes de alimentar todo o
hospital atual e 0 novo complexo hospitalar que esta sendo construido. A demanda

estimada para o novo hospital é de 500 KW.
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Gréfico 1 - Demanda maxima mensal
Fonte: Dado fornecido pela Unimed — VR (2020)

Com a aplicacdo do paralelismo entre quatro geradores, podemos definir

alguns valores de retorno financeiro para o hospital, a saber:

e Menor custo com a manuten(;éo:

O valor total gasto com a manutencado dos geradores diminuira, pois se torna

desnecessario manter o funcionamento de duas maquinas geradoras, o GMG 5 e

GMG 6. Além disso, a chance de um gerador falhar diminui, pois os modulos

controladores realizam a leitura de hora de funcionamento de cada gerador e

prioriza as

maguinas menos rodadas. A tabela 6 mostra a economia gerada.

Tabela 7 - Reducao no custo para manutencdo mensal

Sem Paralelismo Com Paralelismo
Gerador Valor Gerador Valor
SCANIA1 R$ 968,43 | Usina R$ 4.600,00
SCANIA2 R$ 968,43
SCANIA3 R$ 968,43
Cummins R$ 1.477,09

Sede R$ 1.148,86
Provida R$ 698,43
Total R$ 6.229,67 | Total R$ 4.600,00

Economia mensal R$ 1.629,67
Fonte: Autores (2020).
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e Menor consumo de combustivel

O consumo de um gerador € um fator determinante para o célculo de
economia de combustivel. No mercado atual existem uma infinidade de maquinas
geradoras com variados fabricantes e poténcias distintas. Para o calculo do
consumo dos geradores instalados no caso estudado, montamos a tabela 7, que
informa um valor aproximado de diesel para geracdo de 100% de sua capacidade
nominal. Os valores do consumo dos geradores foram retirados de catalogos dos

fabricantes.

Tabela 8 - Consumo dos geradores

Poténcia Consumo maximo

Geradores  Motor  Alternador (KW) (L/H)

GMG 01 SCANIA WEG 500 115

GMG 02 SCANIA WEG 500 115

GMG 03 SCANIA WEG 500 115

GMG 04 CUMMINS CUMMINS 500 101

GMG 05 CUMMINS CUMMINS 136 40

GMG 06 BOSH WEG 75 27

Fonte: Autores (2020).

Os geradores fornecem a poténcia consumida pela carga que varia de acordo
com a demanda consumida, com isso temos um range de consumo nao fornecido
em tabela. Entdo o consumo dos geradores instalados no hospital Unimed de Volta
Redonda foi calculado em estimativa. Referente a um teste realizado ja com o
sistema de paralelismo, o teste durou cerca de duas horas e para simular a carga do

hospital foi utilizado um banco de carga.

O teste foi efetuado com os GMG’s 1, 2, 3 e 4 em paralelo, gerando um
consumo de setecentos litros de O6leo diesel com uma carga de 70% de
funcionamento, cada maquina geradora estava fornecendo uma poténcia de 350
KW. Para maior facilidade na realizacdo dos célculos, o consumo do GMG 4, foi
considerado o mesmo dos demais GMG’s da usina, ou seja, 115 L/H. O consumo
varia de acordo com a poténcia gerada, entdo para a realizacdo do célculo estimado,

aplicou-se a técnica de interpolacao linear.

Método de interpolacdo que se utiliza de uma funcgéo linear p(x) (um polinémio

de primeiro grau) para representar, por aproximagéo, uma suposta fungéo f(x) que
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originalmente representaria as imagens de um intervalo descontinuo (ou
degenerado) contido no dominio de f(x). A interpolacdo linear entre dois pontos (xa,
ya) e (xb, yb) pode ser deduzida usando-se proporcionalidade: (VIEIRA, 2014)

y—=y0 yl1-y0

x—x0 x1—x0

X Xy

Grafico 2 - Interpolacéo linear
Fonte: Interpolagéo VIANA, 2014

e Realizacao do calculo:

Como dado de tabela, temos que o gerador com uma poténcia nominal de
500 KW, seu consumo é de 115 L/H. Com a realizacdo do teste com o banco de
carga, cada gerador forneceu 350 KW e consumiu 87,5 L/H. Entdo temos o0s

seguintes dados:

o y0=350 KW;
e yl=500 KW:;
e x0=87,5L/H;
e x1=115 L/H.

Determinamos um valor para y de 400 KW, pois com esse valor utilizamos o

consumo aproximado a cada 100 KW.

400 —350 _ 500 — 350
x—875 115-—87,5

- x=9667L/H
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Entdo o consumo aproximado para uma poténcia fornecida de 400 KW ¢é de
97 L/H. A diferenga entre o funcionamento com 500 KW e 400 KW é de 18 L/H. Com

os dados coletados foi montada tabela 8.

Tabela 9 - Consumo dos geradores.

Poténcia (kW) | Consumo (L/h)
100 43
200 61
300 79
400 97
500 115

Fonte: Autores (2020).

Com o consumo aproximado de cada maquina geradora foi calculado o gasto
em uma manobra realizada no dia 12 de janeiro de 2020. Podemos ver no gréfico 3,
mostrado abaixo, o periodo de realizacdo da manobra, que compreende no intervalo
em que nao teve fornecimento de energia da concessionaria de energia, onde 0s

geradores, ainda sem o paralelismo assumiram a carga do hospital.

500,00 kWh

600,00 kKWh

400,00 kWh

200,00 kWh

0,00 kWh

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 3 - Demanda no dia 12 de janeiro de 2020
Fonte: Dados fornecidos pela Unimed (2020).

A fim de realizar o calculo aproximado de economia de combustivel, o

consumo foi calculado com e sistema sem o paralelismo e com a nova configuragao.
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E com a diferenca entre os valores encontrados, temos a quantidade de diesel

economizado.
e Consumo de combustivel sem paralelismo:

O periodo em que os geradores assumiram a carga foi de aproximadamente
quatro horas com uma carga media neste periodo de 623 KW. 5 % desta carga sédo
destinadas ao consumo do centro cuidar e 10% para o consumo da sede
administrativa. O consumo efetivo em cima dos quatro geradores estudados foi de

aproximadamente 530 KW.

Como os geradores possuem funcionamentos independentes e nao é
possivel realizar o consumo especifico de cada maquina, deduzimos que a que a

geracao ficou conforme tabela 9 abaixo:

Tabela 10 - Diviséo de carga entre geradores.

Geradores Poténcia (kW)
GMG 1 132,5
GMG 2 132,5
GMG 3 132,5
GMG 4 132,5
GMG 5 62,3
GMG 6 31,15

Total 623

Fonte: Autores (2020).

Para o calculo de consumo pontual dos GMG’s 1,2,3 e 4, foi utilizado o

método de interpolacéo linear com base no consumo mostrado na tabela 9.

132,5—-100 _ 200 — 100
x—42 = 61—43

- x=4885L/H

Com isso obtemos um consumo aproximado de 49 litros por hora em cada

gerador.

Para o abastecimento energético de todos os setores do hospital devemos
considerar a poténcia de 62,3 KW gerada pelo GMG 5 e 31,15 do GMG 6. Para o
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calculo do consumo do GMG 5 utilizamos a tabela 10. Onde a poténcia fornecida por
ele no momento da realizagdo da manobra estava com aproximadamente metade do

seu funcionamento total. Entdo se considera que o seu consumo foi de 27 L/H.

Tabela 11 - Consumo gerador Cummins.

A . Standby
Poténcia Nominal 136KW
Carga Aplicada Full 3/4 1/2 1/4
Consumo
(Litros/Hora) 40 36 27 20

Fonte: Adaptado de Soto filhos (2019)

A fabricante do GMG 6 néo fornece uma tabela referente ao seu consumo de
diesel, entdo utilizamos os dados fornecidos por um gerador Cummins de mesma
capacidade, o modelo C65dD6, como base para a realizagdo de consumo dele. A
tabela 11 mostra os niveis de consumo. A poténcia fornecida pelo GMG 6 no
momento da manobra era de aproximadamente metade do seu funcionamento total.

Entéo se considera que o seu consumo foi de 13 L/H.

Tabela 12 - Consumo do Gerador Cummins de 65 KW

N . Standby
Poténcia Nominal 65 KW
Carga Aplicada Full 3/4 1/2 1/4
Consumo
(Litros/Hora) 19 17 13 10

Fonte: Soto filhos (2019).

A tabela 12 mostra o consumo total de diesel durante a realizacdo da

manobra no dia 12 de janeiro de 2020, que durou cerca de 4 horas.

Tabela 13 - Consumo de diesel sem paralelismo

Geradores Poténcia (kW) Consumo (L/h) Consumo (L)
GMG 1 132,5 49 196
GMG 2 132,5 49 196
GMG 3 132,5 49 196
GMG 4 132,5 49 196
GMG 5 62,3 27 108
GMG 6 31,15 13 52

Total 623 236 944

Fonte: Autores (2020)
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Considerando o consumo aproximado de combustivel de 944 litros e um valor
médio pago no valor do diesel de R$ 2,99, temos um total gasto para a realiza¢éo da
manobra de R$ 2822,56.

e Consumo de combustivel com paralelismo:

Com a aplicagdo do paralelismo entre os GMG’s 1, 2, 3 e 4, a poténcia
méaxima gerada se aproxima de 2 MW, tornando-se desnecessario manter o
funcionamento dos demais geradores, pois a carga maxima do hospital € de 1,1
MVA e considerando uma carga estimada da nova unidade em 0,5 MVA. Entédo toda

carga solicitada pelo hospital é atendida pela usina.

Dessa forma foi realizado um célculo estimativo de qual seria 0 consumo caso
a usina tivesse em funcionamento na manobra realizada no dia 12 de janeiro de
2020. Com o mesmo grafico mostrado na figura 49. A poténcia média no periodo de
623 KW passa a ser divididos igualmente para os geradores instalados em paralelo.

O sistema tem a capacidade de descartar o funcionamento de uma maquina
em caso de um baixo consumo energético. Entdo a tabela 13 simula a quantidade
de geradores em funcionamento na aplicacdo em especifico.

Tabela 14 - Funcionamento dos geradores em paralelismo.

Carga Consumida: 623 kW

Gerador Gerador Gerador  Gerador Acdes do
1 2 3 4 Médulo
Poténcia 155,75 155,75 155,75 155,75 .
% Desligamento | 25% 25% 25% 250 Desligar
. gerador 4
% Acionamento 31% 31% 31% 31%
Poténcia 207,67 207,67 207,67 Desligado Mantém 3
% Desligamento 33% 33% 33% geradores em
% Acionamento | 42% 42% 42% funcionamento

Fonte: Autores (2020).

Inicialmente os quatro geradores ligam, dividindo a poténcia total consumida
entre eles, porem o modulo de controle verifica que a porcentagem para
desligamento esta abaixo de 30 %, entdo realiza o acionamento do gerador 4. Apos

iSs0, 0 sistema se mantém estavel com o funcionamento de trés geradores.
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Para o calculo de consumo dos GMG’s 1,2,3 e 4, foi utilizado o método de

interpolacao linear com base no consumo mostrado na tabela 12.

207,67 —200 _ 300 — 200
x—61  79-61

- x=6238L/H

A manobra teve uma duracdo de quatro horas com trés geradores em
funcionamento. Entdo o consumo total de combustivel foi de 748,56 Ilitros.
Considerando o valor do diesel pago em R$ 2,99, temos um valor gasto de R$
2.238,19.

Com a aplicagdo do paralelismo entre os geradores, concluimos através dos
calculos realizados, que em uma situacdo de funcionamento em um periodo de
qguatro horas e uma carga meédia de 626 KW, a implantacdo do novo sistema traz
uma economia aproximada de R$ 584,37. O funcionamento dos geradores € apenas
em regime de standby, com isso, torna-se inviavel o célculo de consumo anual de

um gerador, pois ndo é possivel prever quando os geradores serdo acionados.

6.7. ENGENHARIA ELETRICA NA INDUSTRIA 4.0

A Engenharia Elétrica passa a ser uma das atividades mais importantes dos
préximos anos, visto que estd vinculada ao avanco tecnolégico e produtividade

energética, sendo substancial para os progressos de diversas areas.

O Brasil por sua vez destaca-se na area de geracdo de energia devido a
Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, mas foi em 2018 ap0s ingressas na Agéncia
Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), que de acordo com o Ministério
de Relacbes Exteriores “tem como principal missdo auxiliar e apoiar paises na
transicdo para uma matriz energética sustentavel, servindo como repositério e
disseminador de conhecimento e boas praticas, plataforma de dialogo, e provedora
de servicos, ferramentas técnicas, analises e de projetos de cooperacao na area de
energia renovavel”’. Desta forma, o mercado de energias renovaveis teve um gatilho
maior, a medida que os empresarios passaram a investir mais neste seguimento, por

conseguinte a geracdo de novas oportunidades de empregos para a populagao.

Nas circunstancias atuais, em que a eletricidade se aplica de forma

contemporanea e fundamental em todas as areas e funcionamento de processos,
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o(a) engenheiro(a) eletricista se depara com vérias esferas de atuacdo. A era 4.0 da
Revolucédo Industrial, entra em nossas vidas com as ideias de que para se ter um
ecossistema efetivo e flexivel dentro de uma empresa, os seguimentos de logistica e
producdo precisam ser interligados. Desta maneira, os profissionais contam com a

origem desenvolvimentos de inteligéncia e de valores.

Com a chegada da Industria 4.0 a Engenharia Elétrica ganha uma aliada no
cenario tecnologico, produtivo e de resultados, além do auxilio nas pesquisas na
ciéncia elétrica. A exploragdo por novas fontes energéticas alternativas, renovaveis e
mais confidveis passam a ser inevitdveis, uma vez que h& locais em que o
fornecimento deve ser interrupto. Como por exemplo, os hospitais que sé&o
considerados “historicamente tradicionais”, mas nos ultimos anos com 0s avangos
tecnologicos houve a necessidade de automatizar os sistemas instalados, além de
assegurar o desempenho de todos os equipamentos, logo, exigiram mais
capacidade de geracdo e armazenamento de energia. Essas mudancas foram
essenciais, visto que o mercado esta cada vez mais concorrente e contemporaneo,
0 que impulsionou a instalagdo de uma energia alternativa e ainda mais o uso de
geradores, a fim de suprir a demanda com um fornecimento de energia continuo e
obter melhor resultado em suas atividades, que segundo José Eduardo Luzzi,
presidente e CEO da MWM Motores, ainda apresenta “uma caréncia no

fornecimento de geradores de energia no Pais”.

6.7.1. Monitoramento via aplicativo

A automacéao de processos traduz-se em unir a tecnologia e a integracéo de
sistemas de dados, a fim de aperfeicoar o controle e o de fluxo atividades, por meio
do monitoramento em tempo real. Com isso, é evidente que os avan¢os tecnoldgicos
estdo sendo conceituados e representados como a nova era da tecnologia
computadorizada por ser considerada uma nova referéncia através dos aplicativos
em dispositivos moveis necessitando, porém, de plataformas para desenvolver
novos softwares. Entretanto, tais aplicativos proporcionam ao publico alvo a

acessibilidade das informacdes geradas no processo.

Este novo modelo de monitoramento de certa forma insere as fungdes que a
principio eram realizadas via computador, agora podem ser realizadas também por

celulares e tablets, estando mais presentes no dia a dia dos profissionais. Pesar de
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ser um mercado aparentemente novo, empresas estdo buscando cada vez mais

profissionais capacitados na area de desenvolvimento de aplicativo.

Nesse sentido, os geradores em um hospital sdo elementos importantes de
um sistema de geracdo. Ademais, empresas especializadas em montagem de
usinas geradoras optam por automatiza-las, uma vez que se torna uma area que
carece de monitoramento especifico periddico. Neste estudo de caso podemos citar
a Deep Sea, empresa especializada em dispositivos de monitoramento automatico
que esta atuando no Hospital Unimed de Volta Redonda e apresenta como uma

solucéo futura o monitoramento remoto.

O Modulo de controle do comutador de transferéncia automatica DSE 335 é
usado na usina geradora do Hospital em estudo e de acordo com a Deep Sea, ele
foi desenvolvido para monitorar a tenséo e a frequéncia de uma fonte CA de entrada
de duas fontes diferentes. Essas fontes podem ser geradoras ou rede elétrica
(utilitario) ou uma combinacdo de ambos. O médulo de controle monitora a Fonte 1
(S1) e a Fonte 2 (S2). Quando ocorre uma falha, um comando de partida € emitido
para a fonte inativa para assumir o controle da carga. O médulo retornara a carga a

rede elétrica (utilitario) assim que estiver disponivel.

Todo esse processo podera ser monitorado remotamente em tempo real,
através do DSE Web Net. Segundo a Deep Sea, os softwares permitem que 0s
usuérios acessem remotamente os médulos de controle DSE e quaisquer geradores
apenas com uma conexao de internet. O software baseado na internet € a solucéo
ideal para maximizar a eficiéncia dos geradores, diagnosticando, resolvendo as
condicbes de falhas e implementando a manutencdo preventiva, e assim

aumentando a vida Gtil dos geradores.

Sua utilizacao é acessivel, primeiro o usuario vai precisar da DSE Web Net e
do dispositivo de Gateway. O Gateway pode ser facilmente conectado ao
controlador DSE usando tanto USB, rs-232, rs-485 ou Ethernet. O Gateway da DSE
Web Net é entdo registrado e conectado ao servidor de rede DSE, utilizando o sinal

remoto GSM ou uma conexao de rede de area local.
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Figura 41 — Configuracéo

Fonte: Deep Sea, 2017

Os usuarios poderdo acessar a interface de rede da DSE através de um
navegador da web ou aplicativos movel, por meio do ID, cria-se uma conta no site. O
dispositivo de gateway fornecera dados ao usuario em tempo real 0 monitoramento

e controle preciso, vinte e quatro horas por dia sete dias por semana.

Figura 42 — Interface

Fonte: Deep Sea, 2017
As atividades de sensoriamento remoto e monitoramento da operagéo efetiva
dos geradores, pode-se verificar a gestdo de combustivel, o consumo de energia e o
status do motor, os quais também séo disponibilizados pela DSE Web Net. Além de

os relatérios atualizados e os dados principais que porem ser enviados diretamente
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aos usuarios via e-mail ou SMS, assim, tais informacfes permitem ser analisadas

para evitar problemas a longo prazo que poderiam interromper operacoes.

cerrm. AN

Figura 43 - Interface de Monitoramento e Controle
Fonte: Deep Sea, 2017
NotificacBes instantdneas manterdo os eletricistas do hospital atualizados
com falhas em tempo real, além de apresentar condi¢des de alarme, os dados atuais
e os dados historicos de operacéo.

Figura 44 - Interface de Controle

Fonte: Deep Sea, 2017
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7. CONCLUSAO

Portanto, podemos observar que a automatizagcdo entra no mercado para
auxiliar as atividades diarias, fornecer mais precisdo na atuacao dos equipamentos e
de alguma forma trazer economia aos usuarios. Nesse presente estudo, concluimos
que a aplicacdo do paralelismo entre geradores sera de suma importancia para o
hospital Unimed — Volta Redonda, uma vez que garantirA a confiabilidade e
estabilidade energética adequadas. Além de futuramente, resultar em um retorno
financeiro preciso, uma economia financeira e a possiblidade do monitoramento
remoto disponibilizado pela Deep Sea, que tornara as inspe¢des e manutencdes da
usina mais préticas, visto que todas as informacdes serdo fornecidas no celular ou

computadores.
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