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RESUMO

Este estudo foi elaborado com o objetivo de determinar a forca de
tracdo dos transportadores e apresentar uma possibilidade de cogeragdo
de energia elétrica a partir de energia cinética rotacional, considerando
um gerador de fluxo axial de imas permanentes de baixa poténcia a ser
acoplado em um sistema de transporte. E uma pesquisa de carater
inovador até entdo ndo abordado em estudos académicos em uma época
gue 0S recursos naturais estdo cada vez mais escassos, € ja existe
tecnologia comercial no mercado.

A metodologia adotada foi de pesquisa descritiva, visando
demonstrar qualitativamente a relacdo entre o campo ambiental,
climatico e energético, para avaliacdo de impactos que sdo minimizados
com a adocdo de sistemas de cogeracdo. Para isto foram utilizadas
férmulas de calculo de forca de tracdo da energia cinética considerando
dados dos manuais técnicos de fabricantes dos componentes, bem como
pesquisa de tecnologias de geracdo de energia com baixa rotacdo que
possam ser acopladas em sistemas transportadores industriais e de
pessoas, possibilitando transformar ndmeros em informagaes.

A proposta se baseia em célculos que demonstram um sistema de
transporte industrial com sua capacidade para o qual foi projetado
considerando todos os fatores de seguranca recomendado pela
engenharia, e o dimensionamento de uma maquina de fluxo axial para
reaproveitamento da energia cinética rotacional

Esse propésito visa garantir inGmeras vantagens ao meio
ambiente , tendo em vista a correlacdo de emissdo de CO, que deixara
de ser emitidas por KW gerados pela cogeracao de energia.

Palavras-chave: Cogeracdo, Eficiéncia energética. Impactos
ambientais, energia cinética, transportadores industriais e de pessoas,
forca de tragdo, Maquina de fluxo axial.



ABSTRACT

This study was prepared to determine the tensile strength of
carries and present the possibility of electrical energy cogeneration from
rotational kinetic energy, considering an axial flow generator of
permanent low power magnets to be coupled in a transport system.

This innovative research was not addressed in any academic
studies, at a time when natural resources are even scarcer and there is
already commercial technology available on market.

The methodology used was descriptive research, aimed to
demonstrate qualitatively the relation among the environmental, climate
and energy field to evaluate the impacts that are minimized with the
adoption of cogeneration systems. For this, it was used calculation
formulas of Kinetic energy tensile strength, considering data from
technical manuals of component manufacturers as well as research of
technologies of energy generation with low rotation that can be coupled
in industrial and people transportation systems that can transform
numbers into information.

The proposition was based on calculations that demonstrate an
industrial transportation system with its capacity that was projected
considering every safety factors recommended by engineering, and the
design of an axial flow machine to reuse rotational energy.

This project targets to ensure numerous benefits to the
environment, given the correlation of CO, that will no longer be emitted
due to the KW generated by energy cogeneration.

Keywords: Cogeneration, Energy efficiency. Environmental
impacts, Kinetic energy, industrial and people transportation systems,
tensile strength, axial flow machines.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo do tema

Os recursos naturais utilizados na geracdo de energia estdo se
extinguindo no ambiente em decorréncia da exploracdo humana para
atender a necessidades basicas na modernidade.

Segundo o MME, 2016, a matriz energética aponta as fontes
renovaveis como energia global nas proximas décadas, isto porque, as
preocupagdes com as questdes ambientais e o consenso mundial do
desenvolvimento em bases sustentaveis vém estimulando a realizagdo de
pesquisas de desenvolvimento tecnolégico que vislumbram a
incorporacdo dos efeitos da aprendizagem e a consequente reducdo dos
custos de geracdo dessas tecnologias.

Neste contexto, leis e diretrizes ambientais, socioeconémicas e
energéticas sdo formuladas para estabilizacdo e resolu¢do do quadro
atual, assim como pesquisas, projetos e programas de organizacdes que
regulamentam o equilibrio entre necessidades, impactos e agdes de
reabilitacdo no campo ambiental, econdmico e socioeconémico.

O desenvolvimento dessas fontes ingressa em uma nova etapa no
pais com a implantacio do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que apoia investimentos
em projetos de geracdo de energia através de fontes alternativas, em
cumprimento a Lei n® 10.438/02 alterada pela Lei n® 10.762/03, de 26 de
abril de 2002 e de 11 de novembro de 2003, respectivamente.

Tal iniciativa visa alavancar os ganhos de escala, a diversificacao
da matriz energética brasileira, aumentando a segurangca no
abastecimento, valorizagdo das caracteristicas e potencialidades
regionais e locais, com criacdo de empregos, a aprendizagem
tecnoldgica, a competitividade industrial nos mercados, interno e
externo e, sobretudo, a identificagdo e a apropriacdo dos beneficios
técnicos, ambientais e socioecondmicos na definicdo da competitividade
econdmico-energética de projetos de geracdo que utilizem fontes limpas
e sustentaveis considerando a reducdo de emissdo de gases de efeito
estufa (MME, 2016)

Dentre as tecnologias inseridas no PROINFA estdo as Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHSs), que sdo usinas com poténcia instalada
superior a 1 MW e igual ou inferior a 30 MW que atendem aos
requisitos das resolucBes especificas da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL); a Biomassa, matéria organica de origem animal ou
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vegetal que pode ser utilizada na producéo de energia, e energia eodlica,
também denominada energia dos ventos pode ser explicada, em termos
fisicos, como a energia cinética formada nas massas de ar em
movimento. (MME, 2016).

Dados do Atlas do Potencial Eélico Brasileiro apontam que o
potencial edlico brasileiro indicativo é de 143.000 MW, sendo que
7.694,05 MW ja foram autorizados. Atualmente, as usinas em operagéo
tem capacidade instalada para gerar apenas 26,8 MW - o Ceara participa
com quase 65% desta capacidade. As areas com maior potencial edlico
encontram-se nas regides Nordeste, Sul e Sudeste. (MME, 2016)

Estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem de
500.000 TWh/ano, o que significa mais de 30 vezes o atual consumo
mundial de eletricidade. Desse potencial, no minimo 10% ¢é
tecnicamente aproveitavel, o que corresponde a cerca de quatro vezes 0
consumo mundial de eletricidade.

Todas estas iniciativas mostram a urgéncia da utilizacdo
inteligente dos recursos naturais no que diz respeito as fontes
energéticas, sendo essencial a adogdo de alternativas sustentaveis para
preservacdo ambiental e da geracdo das espécies, considerando que 0s
impactos ambientais afetam toda a qualidade de vida, assim como a
existéncia de todos os seres que habitam o planeta.

Neste contexto, uma das principais estratégias seria a substituicdo
de fontes energéticas ndo renovaveis por fontes renovaveis na geracdo
distribuida/cogeracdo de energia. A geragdo distribuida considerada
como a producdo de energia com geradores eléctricos situados junto ou
nas proximidades do(s) consumidor(es), resultando a diminuicdo dos
impactos ambientais da produgdo de energia com a utilizacdo de
combustiveis menos poluentes, do melhor uso dos combustiveis
tradicionais que permite, com a utilizacdo da co-geracdo, a eliminacao
de residuos industriais poluidores (SANTOS, 2008).

Este estudo visa a exploracdo do potencial energético da energia
cinética rotacional advinda dos movimentos de esteiras e
transportadores industriais ou de pessoas para a cogeracdo de energia
elétrica, sendo uma pesquisa inovadora de relevancia académica em
diversas areas da engenharia, tais como: mecanica, elétrica e a
ambiental.

N&o se encontra na literatura a exploracdo deste potencial
energético. Toda pesquisa realizada até o momento, no ambito da
energia cinética, focam nas energias dos ventos, energia eodlica,
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produzida a partir da forca dos ventos e gerada por meio de
aerogeradores ou pelas energias maritimas.

Espera-se que este trabalho seja o inicio de uma pesquisa e com
possibilidades futura de desenvolvimento e implantacdo de uma solugéo
gue contribua para minimizacdo de impactos ambientais e maior
eficiéncia energética, a partir da energia cinética de transportadores em
ritmo continuo para cogeracao de energia elétrica renovavel.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa analisar a possibilidade de cogeragdo de
energia elétrica a partir do aproveitamento de energia cinética rotacional
dos transportadores industriais e de pessoas.

Como objetivos especificos propdem-se:

a) Awvaliar a capacidade potencial de tracdo dos transportadores.

b) Demonstrar a poténcia disponivel para cogeracéo de energia.

c) Apresentar a tecnologia a ser utilizada para geracdo de energia
elétrica a partir de energia cinética rotacional

d) Correlacionar os impactos ambientais que serdo minimizados
através da cogeracao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1 Relacdo ambiental e energética

A taxa populacional é crescente, assim como a demanda
energética para sustentacdo da vida moderna. Nesse milénio, a poluicéo,
proveniente da queima de combustiveis fdsseis — incluindo o petréleo, o
carvao e 0 gas natural — para geracdo de energia elétrica tem sido a
principal causa das alteracfes climaticas (BORBA, 2002).
O principal impacto ambiental devido a pratica de queima de
combustiveis esta relacionado aos niveis de emissdo de CO, e outros
gases que, popularmente, estdo associados ao efeito estufa na atmosfera.
Outro impacto é a escassez de recursos energéticos, que levou 6rgdos e
instituicOes distribuidoras de energia & busca de solucfes para melhorar
a eficiéncia e a conservacdo energética. Neste contexto, constitui de
forma perceptivel a relacdo ambiental e climatica ligada a questdo
energética (SANTIN e ALVIM, 2007).
Segundo Uczai (2012); as atividades humanas e emissfes de
gases possuem uma relacdo comprovada por estudos de causa e efeito.
Essa relacdo provoca danos abruptos e irreversiveis que podem perdurar
por séculos, dependendo da velocidade e magnitude da mudanga do
clima global, passando por aumento da temperatura média da terra, ar e
oceanos, derretimento de gelo e elevacdo dos niveis de oceanos que
podem alterar:
= O ecossistema e a biodiversidade com a extingdo de vérias espécies
de plantas e animais.

= QOs padrBes do vento, tornando-o cada vez mais forte e causando
mais precipitacGes, podendo, provocar ciclones, tufdes e furacoes.

= A condicdo de salde de milhdes de pessoas.

= As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas nos rios de agua
doce, modificando a qualidade e disponibilidade da &gua, da
agricultura e da geracao de energia.

= QO nivel de salinizacdo de agua subterranea.

= Acidificacdo dos oceanos.

= Distarbios externos como erosao e inundagdes em areas baixas.

= Secas, incéndios florestais.

= Aparecimento de insetos.

Com base em dados do banco de informacdo da ANEEL (2016),
0 Brasil possui 4.491 empreendimentos de geracdo de energia em
operacdo, 189 em fase de construgédo e 622 projetos ainda néo iniciados.
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Totalizando 142.422.945 KW de poténcia instalada e, com previsdo de
instalacdo de 37.531.102 KW na capacidade de geracao do pais.
O MME publicou o Plano Nacional de Energia, que define como
meta para 2030 a economia de 10% no consumo final de energia elétrica
e a necessidade de elaboracdo de planos especificos para responder a
este desafio. O incentivo a utilizacdo de energias alternativas constitui-
se como um dos desafios e as iniciativas sdo norteadas pelo Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (MME, 2014).
Neste contexto, a Lei 10.295/2001, considerada a “lei da
eficiéncia energética”, dispde sobre o uso racional e conservagdo de
energia. Surge, ainda, o decreto 4.059/2001, que regulamenta a lei de
eficiéncia energética através do Comité Gestor de Indicadores e niveis
de Eficiéncia Energética (CGIEE) (MME, 2014).
Segundo Mariano e Cruz (2014) e o MME (2014), o Brasil é
referéncia em Eficiéncia energética (EE), por lidar regularmente com o
tema em busca de melhoria de qualidade dos servigcos de energia e
redugdo dos impactos ambientais.
As ac¢des sdo baseadas em duas vertentes: a vertente humana, de
conscientizacdo, mudanca de habitos, atitudes e comportamentos; e a
vertente tecnologica, que diz respeito a modernizacdo de equipamentos,
processos e tecnologias e investimentos. Tais agdes séo realizadas pelas
instituicdes citadas pelo MME (2014):
= O Ministério de Minas e Energia— MME.
= A ELETROBRAS, responsavel pela execugdo do Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL)

= A PETROBRAS, responsavel pela CONPET Programa Nacional de
Racionalizagdo do Uso de Derivados de Petrdleo e G&s Natural,
vinculado ao MME, que foi instituido por decreto em 1991.

= A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que possui como
uma de suas obrigacdes a aplicagdo de no minimo 0,5% de sua
receita operacional liquida em agdes de combate ao desperdicio de
energia elétrica.

= O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial — Inmetro, responsdvel pela execucdo do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

As fontes de energia exploradas neste contexto compreendem:
central geradora termoelétrica, hidrelétricas, edlica, solar, fotovoltaica e
termonuclear. Porém nos projetos em andamento, iniciados ou néo,
comtemplam as energia hidrelétrica, termoelétrica e fotovoltaica, além
de outras duas que demonstram o potencial da energia cinética: energia
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edlica (cinética dos ventos), e, de forma inovadora no pais, uma
construcdo utilizando cinética das ondas do mar (ANEEL (2016).

Visando incentivar investimentos em energias renovaveis,
algumas acGes regulatorias foram efetuadas por parte da ANEEL, a fim
de diferenciar e, estabelecer valores teto dos tipos de energia para
limitar o repasse dos precos na aquisi¢do de energia elétrica. Assim, se
estabelece um valor Unico para todas as fontes (RODRIGUES, 2002).

De acordo como o0 MME, (2015), no més de janeiro de 2015 a
capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica do Brasil
atingiu 134.008 MW. Em compara¢do com o mesmo més em 2014,
houve expansdo de 3.277 MW de geragdo de fonte hidraulica, de 1.429
MW de fontes térmicas e de 2.729 MW de geracéo edlica, considerando
0s Ambientes de Contratacdo Regulada e Livre (ACR e ACL),
resultados mostrados na figura 1.

Figura 1- Matriz de capacidade instalada de geracéo de energia elétrica

do Brasil
T ™ S R
e
Hidraulica 85950 1.158 89.227 66,6%
Térmica 38357 1.801 39.786 297%
Gas Naral 1389% 122 12778 95%
""" Bomassa 11410 54 1231 em B
Pe'm‘ ................. ?6?2 ......... ] 241 ......... 9085 .............. 6 B% ...........................
Cando 3.389 2 3593 271%
deaar .................. 1 891] .......... 2 ........... 1 990 .............. 15% ............................
Edlica 2252 232 4981 37%
Solar Fotovoltaica 5 Hr 15 0,01%
Capacidade Total - Brasi 126.563 3598 134.008 100,0%
#InClui oulras fentes fdsseis (0,123 MW).
# O valones de capack instalada reserem a capaci instalada fiscalizada pel_aANEEL.quepamporreenquadmmuemsemseu-nnmdezm.mémdes
montantes ap exisiz uma importaggo cantratada de 5.650 MW com o Paraguai e de 200 MV com a Venezuela.

Fonte dos dados: ANEEL (BIG 30/01/2015)
Fonte: MME, 2015

A ANEEL (2016), ao especificar a matriz energética do pais por
fontes de energia, destaca 0s tipos de geracdo energética da
termoelétrica e da hidrelétrica como as fontes de energia mais
exploradas no Brasil, apontando 61% da poténcia hidrelétrica
responsavel pela geracdo em capacidade instalada.

Para alteracdo dessa realidade, priorizando o desenvolvimento
sustentavel, Uczai (2012) indica 3 eixos de acdo que combinam com a
utilizacdo de recursos renovaveis, apontado como principal instrumento
de combate as mudancas climaticas.
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Desenvolvimento econdmico: o custo de combustiveis pode ser
inferior ao de combustiveis fosseis. Ha reducdo da importacdo de
combustiveis. Estimulo para investimentos e pesquisas. Incentivo de
novas cadeias produtivas com geracdo de emprego e renda em
lugares onde pequenos ganhos produzem grandes resultados.
Equidade social: pode facilitar a busca de solucGes e o acesso a
energia elétrica. Reducdo do valor cobrado pela distribuicdo de
energia (quadro competitivo).
Protecdo ambiental: incentivo a diversificacdo da matriz energética
utilizando recursos de desenvolvimento verde. Redugdo do impacto
ambiental.

Uczai (2012), afirma que a partir desses conceitos, para a

obtencdo do desenvolvimento sustentavel, torna-se essencial a utilizacdo
de fontes renovaveis de energia, uma vez que as fontes fdsseis nao
possuem 0s requisitos necessarios para se enquadrarem nessa definig&o.

Segundo Feitosa, 2016,

“O imenso potencial brasileiro para energias
renovaveis complementares pode ser constatado
através dos excelentes niveis de irradiacdo solar,
no caso da energia elétrica fotovoltaica —
centralizada ou distribuida -, nas caracteristicas
predominantes dos nossos ventos — constantes e
unidirecionais — ao quais proporcionam elevados
fatores de produtividade, superiores as médias
globais, além da geracdo de energia associada a
biomassa de cana de acucar, reflorestamentos e
residuos de madeira, bem como dos Vvarios
empreendimentos de geracdo de energia
hidraulica de pequeno porte — pequenas centrais
hidrelétricas -, distribuidos pelo territério
brasileiro”.

Todas estas energias, sem exce¢do, ndo dispdem em tempo

integral do seu recurso energético, ocorrendo uma oscilagdo na poténcia
e energia fornecida, ndo garantindo o fornecimento de energia para o
sistema elétrico, criando com isto a necessidade de planejamento para o
suprimento através de outras fontes de geracdo (FEITOSA, 2016).

De acordo com Feitosa, 2016, acredita-se que uma intensa

reestruturacdo do setor elétrico mundial ocorrera em funcdo do
aparecimento de novas tecnologias, que consequentemente reduzirdo os
custos de implantacao.
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2.1.2  Tipos de energia e impactos ambientais
2.1.2.1 Termoelétrica

As usinas termoelétricas geralmente sdo instaladas préximo de
um rio ou mar. No processo de geracdo da energia, ocorre queima de
combustiveis fésseis como o carvdo, 6leo combustivel ou gas natural
(fonte ou recurso energético) (INATOMI e UDAETA, 2007).

Além destas, outras fontes menos utilizadas s&o: biomassa ou
energia térmica de reacdes nucleares (ANEEL, 2016).

A fonte energética passa por tubulagbes sendo transformada em
vapor d’agua, movimentando turbinas ligadas a um gerador produzindo
energia elétrica. O vapor d’agua é condensado e volta aos tubos da
caldeira reiniciando o ciclo, sendo devolvida a natureza a dgua aquecida
(INATOMI e UDAETA, 2007).

No caso da utilizagdo do carvdo, a mineracdo € perigosa,
insalubre e polui a atmosfera; seu transporte é caro, assim como a
contencdo da poluicdo provocada durante o processo de geragdo de
energia (PANZERA, GOMES e MOURA, 2010).

Principalmente, como no caso do petr6leo, se ha derramamento
no mar, conhecido como “maré negra”. O risco no transporte pode
provocar danos em navios, trens, caminhdes ou tubulacdes e sérios
riscos de incéndio e explosdo. Contamina os solos, a agua e pode
provocar a morte de seres vivos (CEMIG, 2012).

A abertura de pocgos afeta os recursos hidricos, o solo e o relevo
das areas circunvizinhas. No processo de drenagem ocorre a reducédo de
pH no local, nas minas as aguas sulforosas chegam ao ambiente com
elevacdo das concentracdes de sulfatos e de ferro (ANEEL, 2002).

Diversos autores como Rodrigues (2002); Borba (2002); ANEEL,
(2002); Barja (2006); Santin e Alvin (2007); Inatomi e Udaeta, (2007);
(PANZERA, GOMES e MOURA, 2010) e CEMIG (2012) citam a
gueima de combustiveis como principal responsavel por emissdo de
gases poluentes, dentre eles o dioxido de carbono (CO,), mondxido de
carbono (CO) e particulados (inclusive o chumbo Pb) e éxidos de
nitrogénio (NOx, NO e NO,), éxidos de enxofre (SOx, SO,), metano
(CH,).

A quantidade de emissdo é determinada pelas caracteristicas do
combustivel, localizagdo e forma de extragdo do petréleo, eficiéncia de
conversdo da queima em energia elétrica e emissGes relacionadas ao
suprimento de combustivel (CEMIG, 2012).
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Segundo a ANEEL (2002); esses gases toxicos potencializam o
efeito estufa, alterando o clima mundial e aumentando a temperatura.
Apos o processo de producdo, ocorre a devolugdo da agua quente que
sai da usina sendo descartada nos rios, 0 que também aquece a
temperatura média do planeta e podendo comprometer a fauna e a flora.
S&0 responsaveis por provocar chuvas acidas e a acidificagdo das aguas
e do solo.

O fenbmeno também provoca derretimento de geleiras, e,
consequentemente, o aumento do nivel do mar, podendo causar
alagamentos, atingindo pessoas, animais e alterando a biodiversidade
(ANEEL, 2002). Além dos sérios impactos ambientais citados, que ndo
podem ser impedidos, a exploracdo, transporte e utilizagdo do petréleo
trazem ainda questdes a salde ocupacional, ligadas a danos na pele e
trato respiratério (CEMIG, 2012)

2.1.2.2 Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas geralmente sdo construidas no meio
ambiente com barragens que impactam o fluxo do rio, com elevacéo do
nivel do lencol fredtico, mudanca de l6tico para léntico e geracdo de
pantanos com inundagbes em imensas areas (INATOMI e UDAETA,
2007).

Segundo a ANEEL (2002), S&o instaladas em locais que
necessitam de a¢es degradantes de desmatamento, destruindo florestas
e/ou habitacfes humanas, areas que eras consideradas produtivas. Esse
processo altera a paisagem com a destruicdo da flora, por alterar a
biodiversidade com deslocamento de pessoas e algumas espécies
nativas.

Para (Inatomi e Udaeta, 2007). Ha ainda a liberacdo de gas
sulfidrico e metano, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa e pela
rarefacdo da camada de 0zOnio; exala odores e aumenta o nivel de
carbono na atmosfera e eutrofizacdo das aguas.

Interfere no clima com a alteracdo da temperatura, umidade
relativa e evaporagdo (aumento em regides mais secas), precipitacdo e
ventos (formagdo de rampa extensa). Provoca: assoreamento, que requer
dragagens; a diminuicdo da vida Util do reservatdrio comprometimento
de locais de desova de peixes; pequenos tremores de terra com a
acomodacdo de placas

Segundo (Panzera, Gomes e Moura, 2010), ocorre descida de
sedimentos pela correnteza para nascentes e rios no entorno,
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prejudicando a fertilizacdo de terras, diminuindo a populacéo de peixes
em decorréncia da migracao.

No Brasil, a ANEEL (2002) aponta que ha casos de rompimento
da barragem e acidentes correlatos. Portanto, ha necessidade de uma
série de exigéncias legais e estudos (geoldgicos, hidroldgicos e
socioambientais) no caso de implantacdo de um processo deste tipo.

2.1.2.3 Eolica

Historicamente, esse tipo de energia era utilizado para
bombeamento de dgua e moagem de grdos. Houve pouco investimento
em geracao edlica até a década de 70, coincidindo seu desenvolvimento
com a época de escassez do petréleo (INATOMI e UDAETA, 2007).

A energia eolica, caracteristicamente, € gerada em um
equipamento que possui aproximadamente 40 metros de altura, e hélices
de 20 metros. Necessita constantemente de vento, 0 que torna necessario
um estudo geografico sobre o local mais economicamente viavel para
implantacdo, e ainda um sistema de reserva para quando néo ha fonte de
energia suficiente (PANZERA, GOMES e MOURA, 2010).

Considerada alternativa energética cuja utilizacdo se encontra em
constante crescimento (Figura 02). A tecnologia utilizada para as
turbinas edlicas esta sempre em constante busca de eficiéncia, economia
e sustentabilidade, principalmente devido ao incentivo financeiro para
pesquisas e projetos no setor (MAIA, 2011).
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Figura 2 - Evolugdo da geragdo edlica
Evolucdo da geracdo edlica
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Fonte: MME, 2015

Segundo Rosa, (2007), este crescimento é reflexo da necessidade
de busca de recursos menos impactantes e renovaveis, e devido a
sequéncia de acontecimentos no pais denominado como “apagfes” em
2006 e 2007.

Segundo Inatomi e Udaeta, 2007, o impacto ambiental constitui-
se principalmente da poluicdo sonora, explicavel em decorréncia do
nivel do ruido aerodindmico, consequéncia do tamanho das turbinas e
rotores, podendo interferir no sistema de comunicagdo da regido,
transmissdo de sinais em celulares, aparelhos de televisdo e micro-
ondas, em decorréncia de possiveis ondas eletromagnéticas. Acrescenta
ainda, que o movimento circulatério pode modificar o clima, criando
microclimas locais, a polui¢do visual na paisagem e os impactos sobre a
fauna ou interferéncias na proliferacdo de passaros

Para Panzera, Gomes e Moura, (2010), apesar destes impactos e
alteragdo da paisagem, os locais de instalagfes tendem a atrair turistas.
Esse tipo de energia é economicamente viavel, sua manutencdo é de
baixo custo e pode ser implantada longe de regibes habitadas, evitando o
incbmodo com o ruido, a paisagem e as ondas eletromagnéticas
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2.1.2.4 Solar

Assim como a energia edlica, a energia solar ndo gera impactos
graves. Nela se inclui a tecnologia fotovoltaica, que converte fétons da
luz solar em energia elétrica (ANEEL, 2002).

Segundo Inatomi e Udaeta, 2007, a tecnologia utilizada para
captagcdo de calor é composta por material semicondutor conhecido
como células, sua estrutura converte luz solar em energia elétrica.
Impactos sdo provocados no processo de fabricacdo de seu
equipamento, no processo de manutencao e remogdo. Ainda, ha risco de
incéndio e/ou questbes relacionadas a sua estética.

A ANEEL (2002) aponta como impacto socioambiental /
restricdes técnicas a necessidade de grandes areas para captagdo de
energia em quantidade suficiente e pouca eficiéncia nos sistemas de
conversao.

2.1.3  Geracdo centralizada e distribuida

Historicamente, a utilizacdo de sistemas de cogeragdo de energia
era algo habitual, porém, os sistemas de cogeracdo foram reduzindo com
0 desenvolvimento de grandes centrais distribuidoras, projetadas
segundo a premissa de que a geragéo deve ser centralizada a um tipo de
fonte energética, como a hidrelétrica ou a termoelétrica.

Embora o suprimento energético mundial esteja assegurado pelos
proximos 50 anos, o atual sistema energético ndo é sustentavel por
motivos de equidade ambiental, politica e geopolitica. Com o provavel
esgotamento das reservas mundiais de petrdleo, a alteracdo da matriz
energética para utilizacdo de fontes renovaveis representa o grande
desafio mundial do século (RODRIGUES, 2002); (CEMIG, 2012).

Para Lopes e Fernandes (2015), A geracdo de energia feita de
forma centralizada, ndo significa que a geracdo é realizada em somente
um ponto ela é feita em grandes usinas distantes e dispostas em varias
regides, tendo entdo que ser transmitida por longas distancias, gerando
muitas perdas e com custo elevado.

Com isso, essa forma de geracdo de energia por meios
tradicionais ndo consegue mais acompanhar o crescimento da demanda.
Afirma ainda que é esse um campo a explorar e desenvolver novas
tecnologias que podem ser implementadas com a finalidade de
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consumo, venda, reserva de energia (stand by), utilizacdo em areas
isoladas (stand alone), ou para economizar energia em horarios de pico,
em que a tarifa é mais cara.

Uczai (2012) e Cemig (2012) salientam a importancia de atentar
aos limites da producdo hidrelétrica, que se tornara mais evidente com o
passar dos anos, motivo que leva os estudiosos do assunto a um
consenso sobre a necessidade de diversificar a matriz energética,
ampliando as op¢des que tenham menor impacto ambiental.

Neste contexto, o setor elétrico passou e ainda esta passando por
reformas institucionais, proporcionando mais espaco para geragdo
descentralizada, Geragdo Distribuida - GD e para cogeracdo de energia.

De acordo com Santos, (2008), a GD, é uma solugdo
alternativa a geracdo centralizada de energia, que os homens de negécio
e as companhias do setor energético devem considerar para chegar a boa
solugdes dos problemas de producéo e fornecimento de energia.

A GD é uma boa eficiéncia energética que consiste na producédo
combinada de energia eléctrica e calor, vulgarmente conhecida por
Combined Heat and Power (Cogera¢do), 0 que contrasta,
frequentemente, com a geracdo centralizada, onde o calor libertado é um
fator negativo, pois vai diretamente para a biosfera (SANTQOS, 2008).

A GD oferece inUmeras vantagens ao setor elétrico sendo
empregada como forma de atender ao conceito de sustentabilidade,
pensando nos impactos e problemas ambientais, aumentando a
utilizacdo de recursos limpos (ANEEL, 2002); (UCZAIl, 2012);
(ANEEL, 2016).

Segundo Cemig (2012) e Rodrigues, (2002), A GD aproveita a
energia gerada de fontes primarias (ndo renovaveis) no local de
ocorréncia através de grandes unidades de geracao interconectadas por
extensas linhas de transmissdo e distribuicdo, que tém proporcionado 0s
subsidios necesséarios para o atendimento de consumo de forma
econdmica e confidvel.

Para Barbosa e Azevedo (2014), A GD diminui as perdas
associadas ao transporte de energia elétrica e permite a interacdo com a
rede através do consumo ou venda de energia, possibilitando o emprego
de diversas tecnologias que sdo escolhidas em funcdo de requerimentos
especificos da carga ou da disponibilidade dos suprimentos locais

Segundo Lopes e Fernandes (2015), a GD possui, ainda, a
vantagem de poder armazena-las em um estagio intermedidrio, entre a
producdo de energia e seu consumo, através de um desvio da energia
para um dispositivo de armazenamento — como baterias — quando
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produzidas em excesso, para utilizacdo quando o fornecimento nao for
suficiente.

A GD oferece inUmeras vantagens ao setor elétrico, uma vez que
a disposicdo da unidade de geragdo proxima a carga permite a
diminuicdo das perdas associadas ao transporte de energia elétrica, além
de uma maior diversificacdo das tecnologias empregadas para producédo
de energia, e assim sua escolha pode ser realizada em funcéo dos
requerimentos especificos da carga ou da disponibilidade dos recursos
energéticos locais

Um estudo desenvolvido pelo Electric Power Research Institute
(EPRI) identificou um mercado em expansdo para a GD Os Estados
Unidos da América (EUA) e alguns paises europeus tém incentivado
politicas publicas especificas para a inser¢do e participacdo de novas
tecnologias energéticas, renovaveis em particular, proporcionando um
mix energético mais diversificado e contribuindo para a diminui¢do dos
gases de efeito estufa (RODRIGUES, 2002).

Por outro lado, particularidades importantes destas tecnologias,
como 0 suprimento intermitente e custos de implementagcdo ainda
elevados, constituem barreiras para sua inser¢do definitiva na matriz
energética mundial. No entanto, considerando os beneficios ambientais
e sociais, governos de varios paises desenvolvidos elaboram politicas
energéticas visando uma maior participacdo dessas fontes
(RODRIGUES, 2002).

Em relacdo ao sistema distribuido de energia, cujo recurso
energético se encontra nos conjuntos residenciais, edificios comerciais,
fabricas e industrias, 0 armazenamento de energia constitui em fator de
guebra de paradigma no setor elétrico. Neste caso, a energia solar
fotovoltaica apresenta um relevante potencial para se tornar vidvel como
uma opcao para geracdo distribuida, reduzindo os respectivos custos de
transmissdo de energia (FEITOSA, 2016a).

Neste contexto, vale ressaltar as pesquisas de Lopes e Fernandes
(2015 e ANEEL (2015), que apontam que, na GD, o consumidor
também pode ser o produtor de energia elétrica, com a aprovacdo da
resolugdo 482/2012, que estabelece condigbes para microgeragao,
minigeracdo distribuicdo de geracdo e sistemas de compensagdo de
energia elétrica. Tal resolucéo atualiza as leis 9.427 de 1996, o decreto
2.335 de 1997, a Lei 9.478 de 1997, a Lei 10.848 de 2004 e o decreto
5.163 de 2004. Em resumo, considera gerador com poténcia nos valores
estabelecidos abaixo, conectada a rede de distribui¢do ou de consumo:
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= Microgeragdo: Poténcia instalada menor ou igual 75kw que utilize
cogeracao qualificada limpa.
= Minigeracdo: Poténcia instalada maior que 75kw, menor ou igual
3MW hidrica, ou 5SMW cogeracéo qualificada.
= Sistema de compensacdo, a energia gerada por micro geracao ou
mini geracdo distribuida cedida ou emprestada gratuitamente
através de distribuidora local.
No ambito de incentivo a pesquisa, desenvolvimento de projetos
e programas de eficiéncia energética, a Lei n°® 9.991 de 24 de julho de
2000 dispbe sobre o valor minimo de investimento de empresas
concessiondrias e permissionarias de servicos publicos de distribui¢do
de energia:
Neste contexto, 0 PROESCO programa destinado
a financiar projetos de eficiéncia energética que
comprovadamente contribuam para economia de
energia, com foco em ar comprimido, ar-
condicionado e ventilagdo, otimizacdo de
processos, iluminagdo, motores, bombeamento,
refrigeracdo e  resfriamento, producdo e
distribuicdo de energia e gerenciamento
energético. Executado nos mesmos padrdes e na
linha de defesa ambiental (MME, 2014, pag. 45).

No seminario “Conhecimento, Sustentabilidade e Integragdo”
(2011), foi discutida a tematica: Energia Limpa. Nele, representantes
importantes no contexto ambiental afirmam que o Brasil possui
condigdes extremamente favordveis para explorar as diversas opgdes de
energia e aponta o pais como carente de grandes projetos em geracdo
descentralizada. Neste contexto, este trabalho foi realizado com a
preocupacdo ambiental de suprir esta lacuna.

A geracdo de energia distribuida estd interligada, também, a
termos como geracdo in situ (no lugar), autogeracdo, cogeracdo e
geragdo exclusiva. A terminologia ‘“cogeragdo” é utilizada, como
processo que consiste na implementacdo de duas formas de energias
combinadas. E apresentada como melhor solugio economicamente
viavel a autoproducdo de energia, principalmente quando verificamos a
necessidade crescente de consumo energético das industrias.
(BARBOSA e AZEVEDO, 2014

Barja (2006) salienta que os combustiveis fosseis atingem
eficiéncia energética entre 37% a 45%, enquanto a cogeracdo recebe
destaque por atingir entre 85% a 90%. Apesar dessa vantagem, a
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aplicacdo de sistemas cogeracionais ainda é restrita ou tem aplicacdes
especificas de maneira demonstrativa. Entretanto, é crescente o interesse
por esta tecnologia, que demonstram a relagcdo entre sustentabilidade e
lucratividade com resultados como a reducéo de custo etc.

Finalmente se vislumbra independente do cenario atual
macroecondmico e politico, a continuidade da viabilizacdo de novos
projetos de geracdo de energia elétrica - renovavel ou convencional - em
maior ou menor velocidade, seja pelas virtudes ja constatadas, através
do potencial existente no pais, ou pelas deficiéncias que acompanham o
setor elétrico brasileiro, ao longo do tempo, aliado ao longo prazo de
maturacdo ou viabilizacdo deste tipo de empreendimento (FEITOSA,
20164a).

2.2 Conversao de energia

Independente da energia que serd convertida existe duas leis da
fisica aplicaveis de forma bésica e essencial a ciéncia energética,
segundo VIANA et al (2012):
= A primeira é a Lei de conservacdo da energia, “primeira lei da
termodindmica”. Através de sua aplicacdo, com balangos
energéticos, ¢  possivel guantificar  perdas, fluxos,
eficiéncia/desempenho energético.

= A segunda é a Lei da dissipacdo de energia, que pode ser
transformada, mas ndo criada, nem se destruida, com excecdo de
casos de reagdes nucleares ou atdbmicas. Demonstra-se que, no
processo de conversdo, ocorrem perdas inevitaveis, devido a
limitagBes tecnolégicas e econdmicas como imperfeicdes no
transporte, uso, cuidados, isolamento e guarda de cargas.

Considera-se a energia proveniente do movimento como energia
cinética: o vento é o movimento da massa de ar. O vento, ha séculos, foi
utilizado sem conversdo com o uso de barcos a vela. Com a evolugéo da
engenhosidade e criatividade humana, foram desenvolvendo-se o0s
métodos de conversdo; logo, a energia cinética foi convertida de
maneira mecanica em moinhos e sistemas de bombeamento. Ja no inicio
da era industrial, com o avango tecnoldgico em todos os setores, a
conversdo mecanico-elétrica e vice-versa possibilitou a criacdo de
energia elétrica com base em energia cinética dos ventos (SILVA,
2012).

Rodrigues (2002) contribui com a informacdo de que as fontes
renovaveis nem sempre atendem integralmente a todas as cargas e
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demandas de um determinado sistema, devido a sua baixa densidade
energética. Entretanto, as fontes renovaveis surgem como candidatas
potenciais como fonte de suprimento complementar, para atenderem
nichos de mercado que, por suas caracteristicas particulares de operacdo
e disponibilidade de suprimento local, podem proporcionar os subsidios
necessarios para conservacao de energia e sustentabilidade energética a
estas atividades.

2.1.4  Torque de forca de tragdo

Um dos capitulos mais importantes desta pesquisa tem finalidade
de determinar a forga de tracdo e torque de um transportador.

O torque de forca é uma composicgdo vetorial do fluxo magnético
e corrente no rotor. O motor elétrico fornece um ajuste continuo de
velocidade, e conjugado com relacdo & carga mecénica. As perdas
podem ser minimizadas de acordo com as condi¢bes de carga,
mantendo-se constante 0 escorregamento da maquina em qualquer
velocidade, para a mesma carga (Pires, 2006).

Para o motor trifasico de corrente alternada, a corrente (I) pode
ser determinada pela seguinte expressdo:

P
l=——
\/5.\/.cos¢9.77

Denotado pela:
P = poténcia (kW);

Vo tensdo (V);

€0S 0 = fator de poténcia nominal;
77 =Rendimento.

2.1.5 Momento de uma forca

O torque é o momento que tende a torcer o0 membro em torno do
seu eixo longitudinal. Seu efeito é de interesse principal no projeto de
eixos ou eixos de acionamento usados em maquinarios e veiculos
(PINHO et al 2013).

E a relagdo entre a forca aplicada a um ponto, com o produto
dessa mesma forca por uma distancia, considerando a intensidade da
forca e sua linha de acdo. Pode-se descrever como: a regra da alavanca,
onde se define o valor do momento de uma forca em relagdo a um
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ponto, como o produto do mddulo da forca pela distancia do ponto, até a

linha de acdo da forca (braco), conforme Figura 03. Figura 3 - llustracdo
de representacdo de forca

Fonte: http://def.fe.up.pt/dinamica/corpos_rigidos.html

Representacdo algébrica do Torque (M):
M = Fr «I
Fr

Forca Radial (N)
r

Raio (m)

Rotacdo de saida do redutor (rpm) relaciona-se:

n
n, = Te
Denotado por:
n, Rotacéo de saida do redutor (rpm)
n, Rotac&o de entrada do redutor (rpm)

I Corrente (A).

Segundo Pires, 2006 o catdlogo WEG -2007, o torque de saida
pode ser calculado pela seguinte expresséo:


http://def.fe.up.pt/wiki_pt/images/a/a6/Binario.png
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Ma = P.77.—9550
S
Denotado por:
P Poténcia (kW)
n Rendimento
n Rotacdo de saida do redutor (rpm

S
2.1.6  Transportadores industriais

O motoredutor de velocidade é o elemento responsével por alterar
a velocidade e aumentar o torque, dependendo da relagdo de transmissdo
configurada. Seus principais componentes mecanicos estdo detalhados
na figura 4: eixos de entrada e saida, rolamentos, engrenagens, chavetas,
retentor e carcaga. Geralmente, é utilizado para a adequacdo da rotagdo
do acionador e para a rotagdo requerida no dispositivo a ser acionado.

Figura 4 - Detalhamento de transportador de arraste

Fonte: Do autor - Equipamento da pesquisa

Legenda:
1. Motoredutor de velocidade;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rolamentos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engrenagens
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rota%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rota%C3%A7%C3%A3o
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2. Roda dentada montada no eixo do motoredutor;

3. Corrente dupla;

4. Roda dentada acoplada no eixo principal do sistema;
5. Pino de seguranga;

6. Conjunto de esticamento da corrente;

7. Roda do veiculo transportado;

8. Trilho de apoio das rodas do transportador de arraste;
9. Plataforma de apoio das rodas do veiculo.

10.Motor Eletrico

A construcdo de qualquer sistema de transportes industrial —
sendo ele transportador de arraste, power free ou escadas rolantes — sdo
projetados com certa robustez. Geralmente sdo equipamentos que
podem ser usados para servicos de transportes leves ou pesados
dependendo de sua aplicagdo, com producGes seriadas (PINHO et al,
2013).

O sistema mecanico mencionado acima requer um acionamento
elétrico e os inversores de frequéncia sdo comumente utilizados em
diversos processos.

Os inversores de frequéncia sdo dispositivos elétricos que
transformam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em
uma tensdo de amplitude e frequéncia varidveis. Variando-se a
frequéncia da tensdo de alimentacdo, varia-se também a velocidade do
campo girante e, consequentemente, a velocidade mecénica de rotacdo
da méaquina, podendo proporcionar total flexibilidade de controle de
velocidade sem grande perda de torque do motor, com excelente
precisdo de movimentos (Pires, 2006).

2.1.7 Tecnologias de geracao de energia

A implantacdo de sistemas de geracéo distribuida envolve o uso
de tecnologias comprovadas e comercialmente disponiveis como
motores de combustdo interna; turbinas a gas e sistemas de cogeracéo, e
também de tecnologias emergentes, como os mddulos fotovoltaicos,
aerogeradores e células a combustivel. (RODRIGUES, 2002).

Maquinas elétricas convencionais sdo bastante conhecidas e
utilizadas regularmente na producdo de energia elétrica. Topologias
como a maquina sincrona e a maquina assincrona/inducéo ja foram alvo
de inimeros estudos. Para os propositos desta dissertacdo, descreve-se
brevemente as tecnologias de geragdo distribuida como principais
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topologias que podem ser utilizadas de forma reversivel: elétrico-
mecénica (motor) ou mecénico-elétrica (gerador) (SILVA, 2012).

Uma maquina ou gerador pode constituir-se de qualquer um
destes trés tipos basicos:

1. Maquina de corrente continua (CC);
2. Maquina de corrente alternada sincrona (maquina sincrona);
3. Maquina de corrente alternada assincrona (maquina de inducao).

2.1.8  Maquina de Corrente Continua

As méaquinas CC sdo as mais utilizadas em industrias, devido a
sua capacidade de fornecer torque em uma ampla faixa de velocidades.
Entretanto, elas estdo perdendo espaco para as maquinas de indugdo e as
sincronas alimentadas por conversores estaticos, que permitem mesma
variacdo de velocidade e eficiéncia (PEREIRA, S/D).

2.1.9 MaAquina Sincrona

A maquina sincrona convencional adota varios tamanhos e
formas, desde o minimotor sincrono de magnetos permanentes em
relégios de parede até geradores acionados por turbinas a vapor com
poténcias que chegam aos 1500 MVA. Esse tipo de maquina é utilizada,
sobretudo, como gerador em centrais termoelétricas e hidrelétricas
(LIMA, 2010).

A denominacdo de sincrona deve-se ao fato desta maquina operar
com uma velocidade de rotacdo constante, sincronizada com a
frequéncia da tensdo elétrica alternada aplicada aos terminais da mesma,
também denominada por velocidade de sincronismo (GARCIA et al,
2013).

Apesar da manipulacdo da corrente de excitacdo permitir um
controle relativo sobre a tensdo de saida do gerador, a necessidade de
existir contato fisico entre o rotor e a fonte de tensdo de excitacdo
resulta no desgaste de componentes, 0 que exige manutencgdo regular das
escovas da maquina. Como alternativa, o enrolamento do rotor pode ser
substituido por imas permanentes (FREITAS, 2014).

Esta alternativa, segundo a Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo - ESTG-IPL (2000/2001), na redugdo do tamanho da maquina e
na eliminacdo de pontos de falha que requer manutencdo, entretanto,
tem custo total bastante superior e sem possibilidade de regular a tensdo
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de saida através de uma fonte de excitagdo. Na topologia convencional
da maquina sincrona, o rotor pode apresentar-se sob duas formas
possiveis, originando duas familias de maquinas:

= Magquinas de rotor cilindrico: conhecida como turbo-alternadores ou
turbo-motores. O enrolamento retdrico é distribuido.

= Maquinas de polos salientes: o enrolamento € constituido por
bobinas concentradas em torno das cabecas polares.

2.1.10 Maquina Assincrona

A maquina assincrona convencional, utilizada em gerador de
baixa rotacdo para aproveitamento de energia das ondas, geralmente
possui maquinas de rotor cilindrico, ndo costumam ter mais que quatro
polos e sdo projetadas para rodarem a elevadas velocidades. Estdo
associadas a turbinas de vapor ou combustdo (LIMA, 2010).

Um gerador assincrono convencional é um gerador que opera
sem necessitar de uma fonte de corrente para o enrolamento de campo,
gue podera ser através de inducdo eletromagnética a partir da corrente
que circula no enrolamento do induzido, gerando correntes no
enrolamento do rotor (MARQUES et al, 2013).

Este comportamento pode ser alcangado utilizando enrolamentos
normais, ou seja, um rotor bobinado, ou utilizando uma estrutura
bastante simples, de barras paralelas ao veio, feitas em metal condutor,
ligadas com anéis nas extremidades, conhecida como gaiola de esquilo
(UNICAMP, S/D).

2.1.11 Maquina de Fluxo Axial e Maquina de Fluxo Transversal

Esse tipo de maquina foi criado devido & necessidade de
aumentar a poténcia de saida energética entre as maquinas elétricas
convencionais. Desenvolve, portanto, um novo conceito de maquinas. A
sua construcdo, no entanto, é bastante diferente da maquina sincrona
convencional. Como no caso de maquinas rotativas, as linhas de fluxo
deverdo estar orientadas radial ou axialmente, de forma a serem
perpendiculares a direcdo do movimento de rotacdo e da corrente, a fim
de produzir uma for¢ca na direcdo tangencial (Lima, 2010).
Resumidamente:
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= Maquina de Fluxo Axial de Magnetos Permanentes (AFPM): Pode
operar como gerador de pequena ou média poténcia. Ideal a baixa
velocidade. N&o possui cavas. Com magnetos permanentes na
superficie; vérios polos e subtopologias. A medida que a poténcia
de saida da maquina aumenta, a superficie de contato entre o rotor e
0 veio, em relagdo a poténcia gerada, torna-se mais reduzida.

= Maquina de Fluxo Transversal de Magnetos Permanentes (TFPM):
Pode operar em modo motor ou gerador. Utiliza velocidade de
sincronismo. Mais Util com peso e dimensdo reduzida. Manutengéo
da poténcia de saida com magnetos permanentes e densidade de
fluxo remanescente cada vez mais elevadas. Mais atencéo ao binario
de saida por unidade de volume da maquina.

2.1.12 imas Permanentes

Maia (2011) e Silva (2012) apontam o uso de imds permanentes
como alternativa, geralmente, compostos por terra rara, neodimio-ferro-
boro (NdFeB) ou samario-cobalto (SmCo). Os imas sdo potenciais
geradores de energia. Durante determinada época ndo era favoravel sua
utilizacdo, sendo necessario grande volume de imds para atingir nivel
razoavel de poténcia em maquinas elétricas. Entretanto, o material
evoluiu com aparecimento de reservas (Neodimio-Ferro-Boro, NdFeB),
0 que melhorou o quadro, tendo ainda, entretanto, custo elevado de
utilizacdo. Recentemente, a fabricacdo dos imds passou a reduzir seu
custo, estimulando sua producéo.

imas de neodimio-ferro-boro (NdFeB) sio produzidos em
guantidades cada vez maiores, tm melhores propriedades magnéticas
do que os imds de samario-cobalto (SmCo), mas infelizmente ndo
resistem as altas temperaturas. A curva de desmagnetizacdo,
especialmente a forca coerciva, é fortemente dependente da temperatura.
O coeficiente de temperatura de Bromo (Br) é de 0,095 a 0,15%/°C e 0
coeficiente de temperatura de (Hc) é de 0,40 para 0,70%/°C. A maxima
temperatura de servico é de 80 a 200°C e temperatura de Curie é 310 °C.
O NdFeB, em geral, é suscetivel a corrosdo (ALMEIDA, 2010).

Segundo Silva (2007) e Weschenfelder et al (2012), O ima de
Neodimio (NdFeB) é constituido por materiais como o Neodimio, Ferro
e Boro, e caracterizado por um elevado produto energético (ate 400
kJ/m3) e por um elevado campo coercivo (ate 1 kA/m), sendo o seu
preco relativamente acessivel. Com uma fraca resisténcia a corrosdo,
este tipo de magneto é, normalmente, revestido por uma camada de
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niquel ou epdxi. Os magnetos de Neodimio funcionam até temperaturas
méaximas de 200°C. Os magnetos eficientes em temperaturas superiores
a 120°C terdo um preco superior.

As Ultimas séries dos imas de NdFeB tém melhor estabilidade
térmica e oferecem melhor resisténcia a corrosdo. A resina ou
revestimento metélico também sdo empregados para ajudar a protecdo
dos imas em ambientes agressivos (ALMEIDA, 2010).

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolvimento desse trabalho
é definida em:

1°. Determinar a forca total projetada de tracdo de um transportador
industrial de uma linha de producdo em movimento continuo, com a
finalidade de utilizar a energia cinética rotacional como fonte de
cogeracdo de energia elétrica. Realizado através de célculos e
especificacBes técnicas dos fabricantes contidas nas placas de
identificacdo dos componentes do sistema de transmissao,
motoredutor, do motor elétrico, inversor de frequéncia.

a. O caélculo do torque de forca de tracdo sera utilizado o
motor trifasico de corrente alternada usado a seguinte
expresséo:

P

l=———
\3V.cos o.n

b. Para o fabricante de motoredutores WEG (2007), a forga
radial pode ser calculada por:

2°. Calcular a poténcia necesséria de tracdo deste transportador para o
sistema em pleno funcionamento com intuito de avaliar a
possibilidade de aproveitar a energia cinética ndo utilizada na
cogeragao de energia elétrica;

a. A potencia necessdria para deslocar o sistema em
funcionamento em plena carga para o regime produtivo
pode ser obtida da seguinte forma:



37

P =+/3V.l.cos 0.7
b. O torque necessario pode ser calculado conforme segue:
M =F.xr

3° A tecnologia escolhida como objeto demonstrativo de viabilidades
para implementacdo de cogeracao de energia elétrica serd a maquina
de fluxo axial que tem a capacidade de geracdo com baixa rotacéo e
baixo torque.
4° Relacdo ambiental e energética: Correlacionar 0s impactos
ambientais provocados pela agdo humana e industrial na geracédo de
energia por KW gerados.
a. Regime produtivo 17 hs, cogeracdo 5 kh/h, dias produzidos
més 24 durante um ano. Gramas de CO, emitido em média 32,2 gramas
por KW de energia produzido.
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4 RESULTADOS

O Ministério de Minas e Energia utiliza o termo “eficiéncia” para
descrever a capacidade de equipamentos de produzirem resultados
esperados, relacionando a quantidade de energia final a ser utilizada
para producgdo, transmissdo, distribui¢do, comercializacdo e uso de um
bem ou servico. O emprego da terminologia “eficiéncia energética”
(EE) é aplicada a ac¢des de reducdo do consumo de energia, atendendo as
necessidades e demandas da sociedade de forma econdmica e
provocando menor impacto na natureza.

De forma complementar a “eficiéncia”, a terminologia
“conservagdo de energia” foi adotada neste estudo com intuito de
descrever a reducdo do desperdicio e do uso ineficiente de energia
cinética rotacional, analisando a possibilidade de cogeragdo de energia
elétrica do sistema.

4.1.1  Célculos da forca de tragdo

Os transportadores foram criados para realizar trabalhos de forma
continua que permitam maior produtividade nas industrias e mobilidade
para as pessoas.

Na elaboracéo dos projetos de engenharia industrial, levam-se
em consideragdo fatores de seguranga para trabalhar com carga plena,
sendo assim, torna-se possivel um estudo que permita utilizar potencial
cinético rotacional que viabilize a cogeracdo de energia elétrica a partir
do potencial que sobra sem comprometer sua fungdo principal.

Inicialmente, para elaboracdo dos célculos e determinacdo da
forca de tracdo dos transportadores para cogeracdo de energia elétrica,
foram utilizadas as informacdes contidas nas placas de identificacdo do
motoredutor, conforme Tabela 01.

Tabela 1 - Dados do motor elétrico

Modelo DRE132M4BE11HRTHV
Rotacdo 1745

Fator de servigo 1,6

Poténcia (KW) 7,5

Tensao (V) 440

Corrente (A) 12,9

Freqéncia (Hz) 60

Ip 55
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Temperatura (°C) 40
Cés 0,85

Fonte: Componente estudado - Placa de informaces

Para melhor visualizac¢éo do equipamento e de seus componentes,
a Figura 05 mostra detalhados os componentes.

Figura 5 - Sistema de transmisséo

CORRENTE DUPLA

I PINO DE SEGURANCA

| RODADENTADAZ =35

,,,E,,,

TRANSPORTADORDE
TALISCAS

POLIA DO ESTICADOR I

RODADENTADAZ =24 |

Fonte: Do autor

Para o fabricante de motoredutores WEG (2007), a forga radial
pode ser calculada por:

Denotado por:

F, =forca radial (N)
M = torgue de saida (Nm)
r = raio(m)
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A partir das informagbes de placa do motoredutor em estudo, é
possivel determinar a forca radial aplicada no sistema de engrenagem,
localizada no eixo do motoredutor.

Nas Figuras 06 e 07: um dos componentes do sistema de
transmissdo (Roda dentada).

Figura 6 - Roda dentada z24

Fonte: Do autor

Figura 7 - Roda dentada z35

RODA DENTADAZ =35

Fonte: Do autor

Dados:
M =8040 x0,94(Nm) = M =7557,6 Nm

Rendimento do motoredutor =0,94



r =0,145(m)

Logo, tem-se:

Fr= M = Fr
r

_ 7557,6Nm
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= Fr =52121,38N

Em seguida, se faz necessario calcular o sistema de transmissao e
definir o torque de saida (M) no sistema de engrenagens, capaz de
movimentar o transportador em estudo, lembrando sempre que a logica
sera utilizada para todos os modelos de transportadores que utilizam
sistema de transmiss@o com motoredutores.

Dados:

F. =52121,38N
r=0,2125m

Logo, tem-se:

M =F.xr

M = Fxr = M =52121,38x0,2125 = M =11075,79Nm

Para validacdo da teoria,

desenvolvem-se célculos com

informacGes reais do motoredutor. Os dados reais do equipamento
foram coletados através do inversor de frequéncia, de acordo com as

Tabelas 02 e 03.
Tabela 2 -Dados do redutor
Modelo MDX61B0110-5A3-4-0T
Relacdo de transmissédo 213
U 3x380......500v +/- 10%
F 50 ....... 60 HZ
| 21,6v
T 0... 40°c
P 16,0 Kva
| 24 A

Fonte: Placa de informagdes do equipamento.
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4.1.2  Caélculo de poténcia necessaria para o sistema em plena carga

Tabela 3- Dados obtidos da leitura no visor do inversor de frequéncia

Modelo DRE132M4BE11HRTHV
F 47,7 HZ

Ne 1395 Rpm

I 6,5A

Fonte: Placa de informag6es do equipamento.

Conforme o catdlogo SEW (2013), o rendimento do motoredutor
estudado é igual a 0,9.Sendo assim, a poténcia real do motoredutor pode
ser encontrada da seguinte forma:

P:\/§.V.I.cos¢9.77

Dados, ver Tabela 02:

Vv 440 V
cosé 0,85
n 0,9

Logo, tem-se:

P =/3.440.6,5.0,85.0,9

P =3789,55W

P = 3,78955kW

De acordo com o catdlogo WEG (2007), o torque de saida pode
ser calculado pela seguinte expresséo:

Ma = P.p 9550
Denotado pela:
P Poténcia (kW)
n Rendimento
n, Rotacdo de saida do redutor (rpm)

Rotacdo de saida do redutor (rpm), relaciona-se:
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n
n, = Te
Denotado pela:
n Rotacdo de saida do redutor (rpm)
n Rotacdo de entrada do redutor (rpm)

| Relacéo de transmisséo

Com base na Tabela 02, a rotacdo real de saida do redutor é
calculada por:

Dados:

n, =1395rpm

| =213

Logo, tem-se:
1395

ng=—-—
213

n, = 6,55rpm

Posteriormente, calcula-se o torque de saida real (M) no
motoredutor:

Dados:

P =3,78955KW
n=09

n, =6,55rpm
Logo, tem-se:

Ma = 3,79.09.@

Ma =4973,29Nm

Determina-se a forca real radial (Fr), aplicada no sistema de
engrenagem, localizada no eixo do motoredutor, ver Figura 08.

Dados:
Ma =4973,29Nm
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r =0,145(m)
Logo, tem-se:
_ 4973,29
" 0145

F. =3429855N

Através das equacdes e ilustracdo da Figura 08 constata-se que a
tragdo e torque em ritmo continuo requer a capacidade de 34.298,55 N e
4973 Nm respectivamente para atender o processo em plena carga. O
sistema instalado é capaz de fornecer e de 52121 N e um torque de
7557,6Nm. Mediante os célculos observa-se que a capacidade de tracdo
do equipamento em estudo esta superior ao que é necessario em 65% da
sua capacidade de torque

Figura 8 - Sistema de engrenagem

I RODADENTADA Z =35

N

| -
145 RODADENTADAZ=24

Fonte: Do autor

Baseado na tabela 4 o fornecedor Xines Xnaier observa-se que a
maquina de fluxo axial possui a capacidade de geracdo de 5kW sendo
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necessario 159,2 Nm e uma rotacdo baixa de 300 RPM caracteristica de
maquina de fluxo axial a baixa rotacao.

Analisando essas caracteristicas e utilizando como base a
capacidade instalada do sistema de transmissdo para o transportador em
estudo percebe-se a possibilidade de acoplamento da maquina de fluxo
axial ao sistema e afirmar baseado em célculos que o sistema de
cogeracdo proposto que trabalha em regime continuo de 17 hs
diariamente é capaz de gerar 85 kW/h de energia elétrica com um
potencial de produzir 24.480 kW/h ano com apenas um transportador
estudado.

Percebe-se, contudo que se uma fabrica possui indmeros
transportadores, os mesmos poderiam ser conceitualmente ligados em
cascata utilizando energia da concessionaria para ligar apenas o
primeiro. O célculo que demonstra a possibilidade de acoplamento da
maquina de fluxo axial foi feito da seguinte forma:

Ma=7,5.09. 220
300

Ma = 214,87Nm, conforme descrito acima para a cogeracdo é
necessario um torque de 159,2Nm equivalente a 2% da capacidade total
do torque fornecido pelo sistema por tanto ndo afeta a margem de
seguranca que foi considerada no projeto em estudo.

Neste trabalho, através de equacGes e de conhecimentos sobre o
comportamento do sistema real de processo produtivo, foi demonstrado
a forga de tracdo dos transportadores para cogeragdo de energia elétrica
a partir da energia cinética rotacional convertida, configurando como
um projeto de um minigerador segundo a resolucdo 482/2012 (Poténcia
instalada maior que 75kw e menor que 3MW que utilize cogeragdo
qualificada limpa).

Tabela 4 - Dados técnicos de um gerador de neodimio

MODELO NEX 5GP
POTENCIA MINIMA 5000 W
POTENCIA MAXIMA 7000 W

TENSAO DE TRABALHO 96/120/220 VOLTS
ROTACAO 300 RPM

PESO TOTAL 80 kg
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CORRENTE DE SAIDA AC
TORQUE INICIAL 1,1 Nm
TORQUE DE CARGA 159,2 Nm

Fonte: Adaptada de www.xnaier.com
4.1.3 Tecnologia utilizada

A maquina de fluxo axial possui como principal caracteristica a
baixa velocidade e baixo torque e tem sido explorada em estudos atuais
devido a utilizacéo de recursos tecnoldgicos modernos que e o (NdFeB).
A energia cinética rotacional (movimento em transportadores) é
transformada em energia elétrica com auxilio de um gerador de fluxo
axial para conversdo de energia. A energia cinética rotacional constitui-
se como energia potencial, principalmente se considerarmos o0
movimento rotacional dos transportadores e que o potencial do sistema
em estudo.

Através dos calculos realizados conforme demonstrado acima e
conhecimentos adquiridos, foi possivel demonstrar a possibilidade de
construcdo de um protétipo funcional aplicado a um transportador. O
microgerador proposto possui potencial energético que pode ser
integrado as edificacBes urbanas e industriais com a finalidade de
aproveitar a energia cinética rotacional de transportadores industriais e a
ociosidade eventual existente em sistemas de transportes de pessoas sem
carga. O estudo demonstra que pode-se facilmente instalar um sistema
automatico que acople ou desacople a maquina de fluxo axial para
cogeracao de energia elétrica.

4.1.4  Correlagdo de impactos ambientais e KW produzidos

Implantar sistema de GD, portanto, é agir em prol da eficiéncia e
conservacdo energética atendendo as necessidades e demandas da
sociedade e provocando redugdo dos impactos ambientais :

= Economia de recursos energéticos;

= Reducéo das emiss6es de didxido de carbono;

* Reducdo de emissdes de poluentes decorrentes da queima de
combustiveis;

= Diminuicdo dos gases de efeito estufa.
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O efeito estufa gera impactos na fauna e na flora, provoca o
derretimento de geleira, aumenta o nivel do mar, causando alagamentos
gue atingem pessoas e animais, alterando a biodiversidade. Portanto, a
cogeracdo de energia contribui para a minimizacdo de todos esses
efeitos.

A geracdo de energia através da utilizagdo de recurso energético
como o petréleo e seus derivados podem ser substituidos, no futuro, por
outras fontes que apresentem melhores condigBes econdmicas,
ambientais e sociais. Desenvolver e acompanhar novas tecnologias pode
contribuir na deteccao de fontes de energia mais sustentaveis.

Baseado no relatorio do CBCS (conselho brasileiro de construcéo
sustentavel) foi possivel correlacionar o valor de emissdo de CO, por
KW de energia cogerado que pode ser minimizado em apenas um
transportador estudado, contudo podemos afirmar que a minimizacéo
seria grandiosa se estudarmos as diversidades e quantidades de
transportadores existentes em todas as indlstrias e em empreendimentos
com o foco a atendimento a pessoas. A figura 08 mostra a relagdo de
emissdo por KW por emissao.

Emissao de CO, na geragao de energia elétrica no Brasil

nacional (MCT, 2010).

80

70

CBCS

Emissao de CO, para a geracdo de 1 kWh de energia elétrica pelo sistema interligado

Fator médio mens al [gCO2/kWh)

—— 2006
—=— 2007

20 r,_o——_.\r —— 2008
20 ——2010

2002

jan fev mar  abr mai jun jdh,  seo set aut nov  dez
1és

fevereiro, margo, abril e maio.

Fator médio para os anos de 2006 a 2010 = 32,2 gC0O,/kWh

Figura 08: http://www.cbcs.org.br/sbcs10

0BS: para o ano de 2010 consideraram-se apenas as médias mensais dos meses divulgados, ou seja, janeiro,
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A tabela 5 mostra a relacdo da potencia cogerada com esse estudo
e potencia instalada no Brasil. Observa que MME define como meta
para 2030 a economia de 10% no consumo final de energia elétrica e a
necessidade de elaboracdo de planos especificos para responder a este
desafio. O estudo em questdo mostra que o transportador estudado
equivale a 0,017% tomando como base a cogeracdo versus a potencia
instalada no Brasil, 0 valor ndo é tdo expressivo mas se faz necessario
observar que o estudo foi em apenas um transportador.

Tabela 5 Cogeragdo x Poténcia instalada no Brasil

POTENCIA COGERADA EM
KW NO TRANSPORTADOR

ESTUDADO 24480 KW
EMISSAO DE CO,
CALCULADO A PARTIR DA 788256 gramas

COGERACAO OBTIDA

POTENCIA INSTALADA NO

BRASIL EM KW 142.422.945 KW

EMISSAO DE CO2
CALCULADA PELA

POTENCIA INSTALADA 458.601.882,9 gramas
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5 CONCLUSAO

O estudo de cogeracdo de energia elétrica a partir de cinética
rotacional utilizando a tecnologia de maquina de fluxo axial demonstrou
que o percentual de utilizacdo para adaptar a maquina ao sistema
estudado € muito baixo em relagdo a capacidade dos sistemas projetado
e um enorme desafio em escala mundial, o ganho econbémico e
ambiental ainda é imensuravel, porém, concreto.

Percebe-se que esse projeto pode contribuir muito para a
minimizagdo dos impactos ambientais com geragdo de energia elétrica e
emissdo de CO,. O Resultado do calculo elaborado é 32,2 g em média
por cada KW gerado, com a andlise de apenas um transportador,
percebendo que a capacidade de cogeragdo de energia elétrica a partir de
energia cinética rotacional foi de 24.480KW deixando de emitir 788.256
gramas de CO, por ano.

Conclui-se portando que a cogeragdo de energia € vidvel no
ambito social, econdbmico e ambiental no Brasil e no exterior, pois
transportadores séo instalados em todo o mundo. A apresentacdo dessa
iniciativa pode ser aprimorada com técnicas de automacao e integragao
as redes de transmissdo de energia, ndo se condicionando somente a
geracdo local e sim como GD a ser explorada em trabalhos futuros.

Pode-se comprovar através dos calculos que é um projeto
inovador, no entanto, h4 eminente necessidade de financiamento e
adesdo de instituicbes para construcdo do projeto funcional.
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