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RESUMO

A qualidade da energia elétrica é hoje um dos mais importantes pontos
abordados pelos consumidores, principalmente os grandes consumidores
industriais, visto que a segurancga e o funcionamento adequado dos equipamentos
e processos industriais dependem desta qualidade.

No entanto, o valor cobrado pela concessado desta energia é tdo importante
quanto sua qualidade, uma vez que este valor influi diretamente nos custos da
producéo.

Com a evolucao dos medidores de energia elétrica foi possivel tarifar essa
energia de acordo com os periodos do dia e do ano, permitindo tarifas
diferenciadas que incentivem o consumidor a economizar nos periodos mais
criticos da producao de energia, obtendo uma economia também em sua fatura
mensal.

Em recente trabalho de pesquisa (Addao, Osmir - 2003 ) na Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, foi desenvolvido um sistema para
gestado de energia elétrica denominado SAGE - Sistema Automatizado de Gestao
de Energia — visando controlar o consumo de energia na ponta, a demanda mensal
contratada e o fator de poténcia. Este sistema foi desenvolvido em sub-mddulos
que atuavam de forma isolada. Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez
que atingiram uma consideravel economia no consumo da energia, na demanda e
no fator de poténcia.

Este novo trabalho de pesquisa apresenta o aperfeicoamento do SAGE em
um Sistema Automatizado Integrado de Gestdo de Energia — SAIGE.

O SAIGE prop6e a atuagao simultdnea dos trés sub-moédulos: controle de
consumo na ponta, controle da demanda e controle do fator de poténcia, com o
objetivo de atingir uma economia ainda maior do que a atingida pelo SAGE.



ABSTRACT

Nowadays the quality of the electric power is one of the most important
points broached by the consumers, mainly the great industrial consumers, since
equipment’s safety and its appropriate operation besides industrial processes
depend on this quality. However, the charged value for the concession of this
energy is such as important as its quality, once this value influences directly on the
costs of the production.

By the evolution of the electric power meters, energy’s tariff got possible
according to the periods by day and by year, allowing different tariffs that motivate
consumers economize it in more critic periods of energy’s production, obtaining an
economy also in its monthly budget.

In recent research work (Adao, Osmir - 2003) in the Polytechnic School of
University of Sdo Paulo, a system was developed for electric power administration
denominated SAGE - Automated System of Administration of Energy — in order to
aim to control the energy’s consumption in the tip, the contracted monthly demand
and the potency factor. This system was developed in sub-modules that acted each
one by its own. Obtained results were satisfactory, once they reached a
considerable economy in energy’s consumption, in the demand and in the potency
factor.

This new research work presents the improvement of SAGE into an
Integrated Automated System of Administration of Energy - SAIGE.

SAIGE proposes the simultaneous performance of the three sub-modules:
control of consumption in the tip, control of the demand and control of the potency
factor, in order to reach a further economy than reached by SAGE.
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Tempo de medicao do controle do fator de poténcia
Transformador de Potencial

Tempo presente no controle do consumo

Tempo presente no controle da demanda

Tempo presente no controle do fator de poténcia
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao
Uninterruptible Power Supply

Variagdo do consumo no controle de consumo
Valor incremental aleatério da variacao do
consumo pelo controle de consumo

Valor incremental aleatério da variacao do
consumo pelo controle da demanda

Valor incremental aleatério da variacao do
consumo pelo controle do fator de poténcia
Variagdo do consumo para o periodo fora de ponta
no controle da demanda

Variacdo do consumo para o periodo de ponta no
controle da demanda

Variagdo do consumo para o periodo fora de ponta
no controle do fator de poténcia

Variacdo do consumo para o periodo de ponta no
controle do fator de poténcia
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é hoje um dos insumos fundamentais dos processos produ-
tivos e do desenvolvimento das atividades econémicas de setores diversos da eco-
nomia mundial, influenciando diretamente na formacao dos precos dos produtos no

mercado e, conseqlentemente, na sua competitividade.

O aumento populacional e a crescente demanda por recursos energéticos faz
com que a necessidade de uma nova forma de administrar e utilizar os recursos na-
turais seja pesquisada, visando a diminuicdo da degradacdo do meio ambiente que
torna-se cada dia mais preocupante.

Para a atenuacao deste problema, é necessario que se fagca o uso racional da
energia elétrica, desde a sua geracao, transmissao e distribuicdo. Entretanto o con-
trole e a gestdo dos padrées de consumo do usuario final € também um importante

mecanismo de otimizacao de energia elétrica.

O desenvolvimento de equipamentos e novas metodologias de supervisao e
controle da quantidade e qualidade da energia elétrica consumida é uma forma de
contribuir para a melhor administragcdo dos recursos energéticos, otimizando seu

emprego.

Em recente dissertacdo de mestrado [ADAO, Osmir — 2003] foi desenvolvido
e testado por meio de simulagdao um sistema denominado SAGE (Sistema Automati-
zado de Gestao de Energia), cuja principal caracteristica é a de possibilitar a gestao
de energia elétrica, controlando trés indicadores basicos: fator de poténcia, demanda

€ consumo.
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O SAGE foi testado por simulagéo por meio do emprego de dados de consu-
mo de um consumidor industrial de classe A4, que atua no setor de trefilacdo de me-

tais nao ferrosos.

Este trabalho de pesquisa propde o desenvolvimento e aperfeicoamento do
SAGE em um novo sistema denominado SAIGE (Sistema Automatizado Integrado

de Gestao de Energia).

O SAIGE permite a implementacao de todas as funcdées do SAGE e também
possibilita a integragdo operacional das funcdes de controle de fator de poténcia,

controle de demanda e controle de consumo.

Este trabalho de pesquisa também aproveita os testes de simulagédo do SAI-

GE em uma planta industrial automatizada.
Esta dissertacdo de mestrado esta organizada na seguinte estrutura:

O Capitulo 1 é denominado introducao e apresenta um breve relato do siste-
ma proposto de gestdo de energia — SAIGE - e as justificativas do seu desenvolvi-

mento.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao bibliografica e os fundamentos so-

bre qualidade de energia elétrica.

O Capitulo 3 apresenta a arquitetura de hardware e a arquitetura de software
do SAIGE.

O Capitulo 4 apresenta os testes desenvolvidos para a validacdo do SAIGE.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais a respeito do SAIGE e também
apresenta novos temas de pesquisa para efeito de continuidade deste trabalho.

O Capitulo 6 apresenta a bibliografia empregada ao longo desta pesquisa.
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1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho de pesquisa tem como objetivos gerais:

Apresentar a arquitetura de hardware e de software de um sistema de
gestao de energia elétrica para consumidores classe A que possa ser
implementado aproveitando o sistema de automacao industrial existen-

te.

A abordagem da qualidade de energia elétrica entregue ao consumidor,
bem como a influéncia desta qualidade no sistema elétrico.

1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, este trabalho apresenta a continuidade de pes-

quisa realizada por [ADAO, Osmir — 2003] e o desenvolvimento de um sistema des-

tinado ao gerenciamento automatico de energia elétrica em plantas industriais que

atue:

No controle de consumo no horario de ponta, promovendo o desliga-
mento/ligamento das cargas de acordo com niveis de prioridade pré-

estabelecidos, nos horarios em que o0 consumo é mais critico.

No controle da demanda elétrica, com o objetivo de evitar o pagamento
de tarifas de ultrapassagem da demanda mensal contratada, promo-
vendo o desligamento/ligamento de cargas de acordo com niveis de
prioridade pré-estabelecidos.
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e No controle do fator de poténcia, evitando a operacao do sistema elé-
trico com o fator de poténcia abaixo do valor atualmente fixado em
0,92, promovendo o ligamento/desligamento dos bancos de capacito-
res.
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2 FUNDAMENTOS SOBRE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo trata de itens que interferem na qualidade da energia elétrica,
bem como faz abordagens ao sistema tarifario do setor elétrico brasileiro. Este capi-
tulo também apresenta um resumo da proposta do Sistema Automatizado de Gestao
de Energia Elétrica — SAGE -, desenvolvido por (ADAO, Osmir - 2003), cuja proposta

aborda o controle do consumo de energia elétrica para consumidores classe A.

2.1 Qualidade de Energia

Um sistema elétrico esta sujeito a um conjunto de interferéncias que se mani-
festam na corrente, na tens@o ou nas variacées de freqiéncia, resultando em falhas
ou ma operacao de equipamentos. Estas alteracdes podem ocorrer tanto nas insta-
lacbes dos consumidores quanto no sistema supridor da concessionaria.

O aumento gradativo do interesse pela racionalizacdo e conservagao da e-
nergia elétrica tem aumentado também o uso de equipamentos que, em muitos ca-
sos, aumentam os niveis de distor¢des harménicas no sistema e podem leva-lo a

condic¢des de instabilidade ou mesmo a condigdes de interrupgéo de funcionamento.
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2.1.1 Classificacao dos Itens de Qualidade da Energia Elétrica.

Sob o ponto de vista do consumidor, a qualidade da energia elétrica mostra-
se satisfatéria quando esta disponivel de forma segura e adequada ao funcionamen-
to de seus equipamentos e processos. Na oética da concessionaria, o fornecimento
da energia elétrica deve estar dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo. [ADAO,
Osmir —2003]

As interferéncias que causam disturbios na qualidade da energia elétrica sao:
e Transitérios, que podem ser dos tipos impulsivos ou oscilatorios.

e Variacdes de tensdo de curta duracdo, que podem ser instantaneas,

momentaneas, ou temporarias.

e Variacdes de tensao de longa duracao, que podem ser de trés tipos: in-
terrupcdes sustentadas, subtensdes ou sobretensoes.

e Desequilibrios de tensao, causados por ma distribuicdo de cargas mo-
nofasicas, e que fazem surgir no circuito tensdées de seqliéncia negati-

va.

e Distor¢des da forma de onda, que podem ser classificadas em cinco ti-

pos: nivel CC, harmdnicos, interharménicos, "notching", e ruidos.

e Oscilagdes de tensao, que sao variacoes sistematicas dos valores efi-
cazes da tensdo de suprimento (dentro da faixa compreendida entre
0,95 e 1,05 pu), e que podem ser aleatérias, repetitivas ou esporadi-
cas.

e VariacOes da frequéncia do sistema, que sé@o definidas como desvios

no valor da freqiéncia fundamental deste sistema.
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2.1.2 Transitorios

Transitorios sao alteracdes nos regimes de operacao de um sistema de ener-
gia elétrica causadas por curto-circuitos, manobras de fusiveis ou disjuntores, ou por
fenbmenos eletromagnéticos de curta duracdo, que submetem equipamentos a
grandes solicitacbes de tensao e/ou corrente, podendo causar danos de componen-

tes ou queda de sistema.
Existem dois tipos de transitérios: os impulsivos e os oscilatorios.
a) Transitorio impulsivo:

Transitorio impulsivo é uma alteragdo repentina nas condicdes de regime
permanente da tensao, corrente ou ambas. Esses fendbmenos sao caracteri-
zados pelo tempo de crista (subida) e tempo de cauda (descida) e valor de
pico maximo da tensao e com freqiiéncia diferente da rede elétrica. [ DUGAN
et al., 1996 apud FREGOLENTE, 2004].

Estas descargas atmosféricas acontecem em sistemas de distribuicdo, atra-
vés de um condutor fase, no primario ou no secundario, causando altas sobreten-
sbes no sistema. Uma descarga diretamente na fase pode gerar também subtensdes
de curta duracdo denominadas "sag" e interrupcoes. Altas sobretensdes transitorias,
também geradas por descargas que fluem ao longo do condutor terra, causam um
aumento de potencial do terra local em relacao a outros terras, em varios kV.

“Existem numerosos caminhos através dos quais as correntes de descarga
podem penetrar no sistema de aterramento, tais como o terra do primario, o terra do
secundario e as estruturas do sistema de distribuicado”. [BRONZEADO et al., 1997
apud FREGOLENTE, 2004].

Segundo Fregolente (2004) os principais problemas de qualidade de energia

causados por estas correntes no sistema de aterramento sao:

- Inducéao a altas tensdes nos condutores fase, quando as correntes passam
pelos cabos a caminho do terra.
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- Elevacdo do potencial do terra local em relagdo a outros terras. Por exem-

plo, computadores conectados entre duas referéncias (terra e telefone).

Portanto estardo sujeitos a tais efeitos as instalacoes elétricas e os respecti-
vos equipamentos do consumidor atendido em tensédo de transmisséo e localizado

préximo ao ponto de descarga.
b) Transitorio oscilatorio:

E caracterizado por uma alteragdo sUbita nas condicdes de regime permanen-
te da tenséo e/ou corrente, possuindo valores de polaridade positiva e negativa. Es-
tes transitorios sdo geralmente decorrentes de corte de corrente indutiva, energiza-
cao de linhas, chaveamento de bancos de capacitores e transformadores, elimina-

cao de faltas, etc.

“As oscilacoes sao classificadas pelo contetudo da freqiiéncia predominante,
amplitude maxima atingida e pelo tempo de duracdo do amortecimento do transité-
rio”. [DUGAN et al., 1996 apud FREGOLENTE, 2004].

A classificagao dos valores das freqliiéncias coincide com o0s transitorios osci-

latorios do sistema que sao:

- Transitérios oscilatérios de baixa freqiéncia: apresentam freqiiéncias meno-
res que 5 KHz e duracao entre 0,3 a 50 ms. Sdo provenientes, geralmente, do cha-
veamento de banco de capacitores, que provoca oscilacdo da tensdo com a fre-
gUéncia entre 300 e 900 Hz. Em sistemas de distribuicdo, a energizacao de trans-
formadores e a ferro-ressonancia sdo associados aos transitorios oscilatérios com

freqUéncia principal menor que 300 Hz.

- Transitérios oscilatérios de média frequiéncia: apresentam a freqiéncia prin-
cipal entre 5 KHz e 500 KHz com duragéo de 20 us. Ocorrem devido a energizagao
de capacitores com outros préximos ja conectados no sistema (back-to-back), cha-
veamento de disjuntores para eliminacao de faltas ou podem ocorrer como o resul-

tado de uma resposta do sistema a um transitério impulsivo.
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- Transitérios oscilatorios de alta freqiiéncia: apresentam a freqiéncia princi-
pal maior que 500 KHz e duracdo de 5 ps. Geralmente esses transitérios sdo o re-
sultado da resposta de um transitério impulsivo, causados por chaveamento de cir-
cuitos indutivos, desenergizacao de cargas indutivas ou por descargas atmosféricas.

2.1.3 Variacoes de Tensao de Curta Duracao

As variacoes de tensao de curta duragao sao classificadas de acordo com sua
duracao e amplitude, em que o valor eficaz da tenséo varia fora da faixa de £10% da

tensdo nominal de operagcéo, com duragao entre 1 ciclo (16 ms) e 1 minuto.

Estas variacoes de tensdo sao classificadas como alteracdes instantaneas,
momentaneas ou temporarias e geralmente sdo causadas pela energizacdo de
grandes cargas que exigem altas correntes de partida, ou por falhas intermitentes
nas conexdes dos cabos de sistema. Dependendo do local da falha e das condicdes
do sistema, o resultado pode ser uma queda de tensao temporaria ("sag"), uma ele-

vacao de tensao ("swell"), ou mesmo uma interrup¢cao completa do sistema elétrico.
“SAG” (Afundamento):

Afundamento de tensdo ou “sag” é caracterizado pela reducéo de 0,1 a 0,9 pu
da tensao de regime ou da corrente, com uma frequiéncia de duracéo entre 8 ms e 1

minuto.

O afundamento de tensao ocorre devido a falhas de sistema, partidas diretas
de motores ou por energizacao de cargas pesadas, sendo classificado como o prin-
cipal problema de qualidade de energia elétrica, visto que € o responsavel pela inter-
rupcao de processos industriais sensiveis, mesmo sem ter ocorrido a interrupgao da
energia elétrica, podendo ocasionar saidas intempestivas de motores controlados
eletronicamente, desarmes de contatores eletromecanicos e a entrada na faixa de

saturacao de alguns transformadores.
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“SWELL” (Elevacao):

O aumento entre 1,1 e 1,8 pu na tenséao eficaz, na freqiéncia da rede, com
duracao entre 8 ms a 1 minuto é chamado de sobretensdo de curta duracdo ou
"swell". Os "swells" geralmente estdo associados com condicdes de falta no sistema.

As sobretensdes de curta duragéo sao caracterizadas pelas suas magnitudes
(valores eficazes) e suas duragdes. A severidade de um "swell" durante uma condi-
cao de falta é funcao do local da falta, da impedancia do sistema e do aterramento.
Sua duracao esta ligada aos ajustes dos dispositivos de protecdo, a natureza da fal-

ta (permanente ou temporaria) e a sua localizagdo na rede elétrica.

Como consequéncia das sobretensdes de curta duracdo em equipamentos,
pode-se citar falhas dos componentes, dependendo da freqiiéncia de ocorréncia do
disturbio. Dispositivos eletrénicos como computadores e controladores eletrénicos
podem apresentar falhas imediatas durante estas condi¢des. Transformadores, ca-
bos, barramentos, dispositivos de chaveamento, TPs e TCs podem ter a vida util re-
duzida. Um aumento de curta duragdo na tensdo em alguns relés pode resultar em
ma operagao, enquanto outros podem nao ser afetados. Um "swell" em um banco de
capacitores pode causar danos no equipamento.

Atencdo maior deve recair sobre os equipamentos eletrénicos, uma vez que
estas sobretensdes podem danificar os componentes internos destes equipamentos,

conduzindo-0s @ ma operagao, ou em casos extremos, a completa inutilizagao.

Interrupcgao:

Uma interrupgdo é caracterizada quando a tenséo fornecida ou a corrente
de carga decaem para <0,1 pu, por um periodo de tempo menor ou igual a 1
minuto. As interrupgdes acontecem devido a falhas dos equipamentos ou do
sistema elétrico e mau funcionamento do controle (abertura de disjuntores).
[DUGAN et al.,1996 apud FREGOLENTE, 2004].

Interrupgdes com tempos inferiores a 30 ciclos podem ser limitadas por reli-
gadores programados para operar instantaneamente, podendo originar interrupgcdes
momentaneas ou temporarias, de acordo com a escolha das curvas de operacéao do

equipamento.
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Quando a interrupgao for temporaria, o equipamento de protecdo nao com-
pletara a seqiiéncia de operagbes programadas e o fornecimento de energia
nao sera interrompido. Os consumidores residenciais ndo percebem esse
efeito, no entanto, computadores e outras cargas eletrénicas mais sensiveis
estardo sujeitas a tais efeitos. Para evitar maiores conseqiiéncias a essas
cargas sensiveis, é preciso que a instalacao seja dotada de unidades UPS
(“Uninterruptible Power Supply”). [BRONZEADO et al., 1997 apud FREGO-
LENTE, 2004].

2.1.4 Variacao de Tensao de Longa Duracao

“As variacbes de tensao de longa duracédo sdo desvios que ocorrem no valor
eficaz da tensdo, com duracdo maior que 1 minuto”. [DUGAN et al., 1996 apud
FREGOLENTE, 2004].

Essas variacdes sao classificadas como interrupgdes sustentadas, subtensao
e sobretensao.

Interrupcoes sustentadas:

“Ocorrem quando a tensao de suprimento em uma das fases torna-se zero
por um periodo maior que 1 minuto, requerendo a intervencdo humana para a res-
tauracao do sistema”. [DUGAN et al., 1996 apud FREGOLENTE, 2004].

As interrupgbes sustentadas sédo geralmente registradas quando ocorre a-
bertura de disjuntores ou falhas de componentes dos circuitos de alimenta-
¢ao, tendo como consequéncia o desligamento dos equipamentos que nao
sdo protegidos por “no-breaks” ou por outras formas de armazenamento de
energia. [CASTELLANO et al., apud FREGOLENTE, 2004].

Subtensao:

A subtensdo caracteriza-se pela diminuicdo da tensao eficaz de regime em

90% ou mais, numa freqiéncia de duragao igual ou maior que 1 minuto.

As quedas de tensdo na rede sdo causadas pelo desligamento de
bancos de capacitores, pela conexdo de cargas a rede, pelo excesso de
carga e tem como consequéncia a injecdo de excesso de reativo pelos cir-
cuitos de distribuicao, limitando a capacidade de fornecimento de poténcia
ativa e elevando a queda de tensdo. [DUGAN et al., 1996, CASTELLANO et
al., apud FREGOLENTE, 2004] [Fregolente — pag 21 refs (1-6)]
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A reducgédo da poténcia reativa fornecida ao sistema pelos bancos de capacito-
res, a elevagdo da temperatura nos enrolamentos dos motores devido ao aumento
do tempo de partida e as interrupcdes na operacao de equipamentos eletrdnicos sdo
alguns dos problemas causados por subtensdes de longa duracéo.

Segundo Fregolente (2004), para amenizar os efeitos dessa queda de tenséo

pode-se instalar:
- reguladores de tensao como trafos de tap variavel;
- compensadores de impedancia (capacitores);

- capacitores shunt ou série para reduzir a corrente do circuito e cancelar a

gueda de tensao indutiva, respectivamente;
- cabos de maior diametro ou aumentar o trafo;

- compensadores estaticos de reativos para mudancas bruscas de carga co-

mo: reator e capacitor controlado a tiristor, reator de nucleo saturado.

Sobretensao:

A sobretensao é caracterizada por uma elevagao da tenséo eficaz acima de
110% do valor de regime, com uma freqiiéncia de duragéo igual ou maior
que 1 minuto.

As sobretensdes ocorrem devido a energizacdo de bancos de capacitores,
entradas e saidas de cargas pesadas, variagdes incorretas de tap de trans-
formador. [DUGAN et al., 1996 apud FREGOLENTE, 2004].

Para melhorar o perfil de tensédo nos sistemas de distribuicdo das concessio-
narias, sao instalados bancos de capacitores fixos para a correcdo do fator de po-
téncia ou para a elevacao da tensdo nos circuitos internos da instalacdo. Durante os
horarios de ponta (periodo em que ha grandes solicitagcdes de carga), o reativo for-
necido pelo banco de capacitores é benéfico, porém, fora do horario de ponta tem-se

um excesso de reativo injetado no sistema que manifesta-se por elevacao de tensao.

“A troca dos bancos de capacitores fixos por automaticos e a instalacdo de

compensadores estaticos de reativos sao alternativas para solucionar o problema de
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excesso de reativos injetado na rede pelos bancos de capacitores fixos”. [FREGO-
LENTE - 2004]

2.1.5 Desequilibrios de Tensao

As origens dos desequilibrios de tensdo estdo normalmente nos sistemas de
distribuicdo, os quais possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente,
fazendo surgir no circuito tensdes de seqiiéncia negativa. Este problema é agravado
guando consumidores alimentados de forma trifasica apresentam uma ma distribui-
cao de carga em seus circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no cir-

cuito da concessionaria.

Estes desequilibrios de tensao podem interferir no bom funcionamento de e-

quipamentos como motores de indugdo, maquinas sincronas, retificadores, etc.

2.1.6 Distorcoes na Forma de Onda

A distorcao da forma de onda € um desvio, em regime permanente, da forma
de onda puramente senoidal, na freqiiéncia fundamental. E caracterizada pelo seu

conteudo espectral. Os principais tipos de distorcdes da forma de onda sao:

Harmoénicos: sao tensdes ou correntes senoidais de freqliéncias mdltiplas in-
teiras da freqtiéncia fundamental na qual opera o sistema de energia elétrica e origi-
nam-se a partir de cargas eletrébnicas que consomem correntes periddicas de 60 Hz
nao senoidais. Exemplo: retificador trifdsico de onda completa a diodos. As distor-
coes harmébnicas sdo um tipo especifico de energia “suja” que estdo presentes de
forma continua, associadas ao crescente nimero de acionamentos estaticos (inver-
sores de frequéncia, variadores de velocidade, etc), fontes chaveadas e outros dis-
positivos eletronicos de acionamento (por exemplo, lampadas eletrénicas).
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Segundo Fregolente (2004), os harmdnicos alteram alguns dispositivos en-

contrados nas redes elétricas como:

- Cabos: sofrem sobreaquecimento devido as perdas Joule; solicitam maior
isolacao devido a possiveis picos de tensao e possiveis correntes pela capacitancia
de fuga; na agregacao de muitos aparelhos eletrénicos, onde o terceiro harménico €
evidenciado, havera um aumento de corrente pelo neutro, com possibilidade de sur-

gir tensdes perigosas em malha de aterramento ruim.

- Dispositivos de protecao: na presenca de harménicos atuam de maneira in-

correta, ndo demonstrando a real condicdo operacional do sistema.

- Transformadores: sofrem sobreaquecimento devido as perdas Joule, além
de fugas nos isolamentos, reduzindo sua vida util em conseqiiéncia da degradacao

dos materiais isolantes.

- Medidores de energia elétrica: Os medidores de indugdo que operam com
interacao eletromagnética podem apresentar operagdes anormais no seu conjugado

motor, com aceleracdo ou desaceleragao do disco, acarretando erros na medicao.

- Motores de inducao: sofrem sobreaquecimento devido as perdas Joule, fu-
gas nos isolamentos acarretando reducéo na sua vida util em conseqiéncia da de-
gradacao dos materiais isolantes, torques pulsantes e perda de rendimento e quali-
dade de servigo.

- Bancos de capacitores: os harménicos podem causar condicdes de instabili-
dade, levando a sobretensao nos terminais dos capacitores, degradando o isolamen-

to ou causando até mesmo a sua completa danificacao.

- Maquinas sincronas: os harménicos causam sobreaquecimento das sapatas
polares, através de circulagdo de correntes harménicas nos enrolamentos dos amor-
tecedores, além de torques pulsantes no eixo e comprometimento da qualidade das
tensdes geradas pela inducéo de tensées harmbnicas no circuito de campo.

Interharmoénicos: sdo harmoénicos ndao multiplos de 60 Hz. Podem aparecer

como frequiéncias discretas ou como uma larga faixa espectral. Os interharmonicos
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podem ser encontrados em redes de diferentes classes de tensdo. As suas princi-
pais fontes sdo conversores estaticos de poténcia, cicloconversores, motores de in-
ducéao e equipamentos a arco. Os efeitos deste fendmeno nao sdo bem conhecidos,
mas admite-se que os mesmos podem induzir "flicker" (cintilagdo luminosa) visual no

display de equipamentos como tubos de raios catodicos.

Nivel CC: “A presenca de tensdo ou corrente CC em um sistema elétrico CA
€ denominado "DC offset" e pode levar a saturacao de transformadores, resultando
em perdas adicionais e reducao da sua vida util”. [FREGOLENTE, 2004]

“Notching”: é um disturbio de tensao decorrente da operacdo normal de e-
quipamentos de eletrénica de poténcia, quando a corrente € comutada de uma fase
para outra. Este fenbmeno pode ser detectado através do conteldo harmdnico da
tensao afetada.

Os recortes (“notches”) podem causar problemas na qualidade da energia,
pois podem chegar suficientemente préximos do zero da onda de tenséo
(“zero crossing”) e causar erros em sistemas de controle e instrumentos que

dependem da passagem por zero para calcular a frequéncia ou o tempo.
[JESUS et al., 2004 apud FREGOLENTE, 2004].

“Cortes de tensao ocasionados por acionamento de equipamentos de grande
porte como inversores do tipo fonte de corrente ou acionamentos de corrente conti-

nua, podem gerar excessiva distor¢ao da tensdo do sistema”. [ADAO, Osmir — 2003]

Esses cortes de tensado afetam a qualidade da energia causando sobrecarga
em capacitores, falhas de semicondutores, interferéncias em sistemas de comunica-
cao, distorcao e instabilidades no sistema elétrico, falhas e disfuncao de relégios
digitais, maquinas-ferramentas, lampadas de descargas, PC’s, etc.

Ruidos: Sao sinais elétricos indesejados, que apresentam uma faixa espec-
tral ampla com frequéncias menores que 200 KHz.

Estas frequéncias sédo superpostas as tensdes ou correntes de fase, ou en-
contradas em condutores de neutro. Os ruidos em sistemas de poténcia po-
dem ser causados por equipamentos eletrdnicos de poténcia, circuitos de
controle, equipamentos a arco, retificadores a estado sélido e fontes chave-
adas e, normalmente estao relacionados com aterramentos impréprios, po-
dendo causar disturbios em equipamentos eletrébnicos como microcomputa-
dores e CLP’s. [FREGOLENTE - 2004]
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2.1.7 Flutuacoes ou Oscilacoes de Tensao

As flutuagdes de tensédo séo variacdes dos valores eficazes da tensao de su-
primento que compreende a faixa entre 0,95 e 1,05 pu. Tais flutuagbes sédo geral-
mente causadas por cargas industriais € manifestam-se de diferentes formas, como

a sequir:

¢ Flutuacoes aleatérias: causadas por fornos a arco, onde as amplitu-
des das oscilacdes dependem do nivel de curto-circuito da instalacéo e
do estado de fusdo do material.

¢ Flutuacoes repetitivas: causadas por maquinas de solda, laminado-

res, elevadores de minas e ferrovias.

¢ Flutuacoes esporadicas: causadas pela partida direta de grandes mo-
tores.

As flutuacbes de tensdo tém como conseqiéncia oscilacbes de poténcia e
torque das maquinas elétricas, queda de rendimento dos equipamentos elétricos,
interferéncia nos sistemas de protecao, e efeito "flicker" ou cintilacdo luminosa.

2.1.8 Variac6es na Frequiéncia do Sistema Elétrico

As variagdes na freqiéncia de um sistema elétrico sdo os desvios no valor da
frequéncia fundamental deste sistema (50 ou 60Hz). A freqiéncia do sistema de po-
téncia esta ligada diretamente a velocidade de rotacdo dos geradores que suprem o

sistema.

Pequenas variagdes de freqiiéncia podem ser observadas como resultado do
balanco dinamico entre carga e geracao (variagées na faixa de 60 + 0,5Hz).
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Faltas em sistemas de transmissao, saida de um grande bloco de carga ou
saida de operacao de uma grande fonte de geracao podem causar variacoes de fre-

gUéncia que ultrapassam os limites para operag¢dao normal em regime permanente.

As variacdes de freqiiéncia causam problemas em processos industriais e em
medidores que usam a frequéncia do sistema para a sincronizacado das suas opera-
coes.

No Brasil, a qualidade de energia elétrica esta relacionada a qualidade dos
servicos de energia elétrica e as condigdes técnicas fornecidas pelas con-
cessionarias, de acordo com as Portarias 046 e 047 do DNAEE de 1978,
portanto, pode-se dizer que o nivel de qualidade de energia elétrica esta as-

sociado com a manutencgao da tensdo de suprimento préxima as suas con-
digbes ideais. [FREGOLENTE - 2004].

Segundo Adao (2003) pode-se destacar trés aspectos principais para a quali-
dade da energia elétrica:

¢ Qualidade como Produto: diz respeito a manutencao da tensao cons-
tante, da freqténcia constante e da forma de onda senoidal.

¢ Qualidade Comercial: diz respeito ao atendimento ao cliente prestado
pela concessionaria e esta deve ser capaz de atender novas ligacoes,
fiscalizar cobrancas e desligamentos irregulares, etc...

¢ (Qualidade como Servico: € necessario que se obtenha o tempo de
retorno de uma falta e a quantidade de faltas dentro de um periodo pré
- estabelecido.

Para assegurar a qualidade do servico adequado do fornecimento de energia
elétrica, a ANEEL definiu indices relativos a continuidade deste servico de forneci-
mento, denominados Indicadores de Continuidade.
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2.1.9 Indicadores de Continuidade

Os indicadores de continuidade tém por objetivo representar o desempenho
do sistema elétrico, medindo a continuidade do fornecimento de energia elétrica pela

concessionaria.

Os indicadores de continuidade sao definidos considerando padrées individu-
ais e coletivos. Para a determinacédo dos padrdes coletivos foi definido o conceito de
agrupamento de unidades consumidoras, estabelecido pela concessionaria e apro-
vado pela ANEEL, sendo chamados de DEC e FEC.

O DEC (Duracao Equivalente de Interrupgcédo por Unidade Consumidora) indi-
ca a média do numero de horas que o consumidor fica sem energia elétrica durante
um determinado periodo, geralmente mensal. O DEC é calculado segundo a Equa-

cao 1:

S Ca(i) x T(i)
DEC = —=- (h/consumidor) Equacéo (1)
Cs

Onde:

T(i) = tempo de duracdo de cada interrupcdo do conjunto de consumidores
considerados, em horas.

Ca(i) = numero de consumidores do conjunto considerado, atingido nas inter-

rupgoes.
Cs = numero total de consumidores do conjunto considerado.
n = nimero maximo de eventos ocorridos no periodo considerado.

i = numero de interrupcdes, de 1 a n;
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O FEC (Freqguéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora) in-
dica a média de quantas vezes houve interrupcdo na unidade consumidora (residén-

cia, comércio, industria). O FEC é calculado segundo a Equagéo 2.

Z} Ca(i)

FEC = o (interrupgbes/consumidor) Equacio (2)

Onde:

Ca(i) = numero de consumidores do conjunto considerado, atingido nas inter-

rupgoes.
Cs = numero total de consumidores do conjunto considerado.
n = nimero maximo de eventos ocorridos no periodo considerado.
i = nUmero de interrupcoes, de 1 a n;

No ano de 2000, através da Resolucdo n 24 de janeiro, a ANEEL implantou
mais trés indicadores destinados a medir a qualidade da energia destinada ao con-
sumidor. Esses trés indices sao apresentados na forma individualizada como DIC,
FIC e DMIC.

O indicador DIC (Duracéao de Interrupcao por Unidade Consumidora) indica
por quanto tempo uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica, durante um

periodo considerado.

O DIC é calculado segundo a Equacéo 3.

DIC= ) (G Equacéo (3)
t=1

Onde:

t(i) = tempo de duragéo, em horas e centésimos de hora, da interrupgao (i)
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indice de cada interrupcao variando de 1 a N.

(i)

N = numero de interrup¢des do consumidor considerado, no periodo de apu-

racao.

O indicador FIC (Freguéncia de Interrupcao por Unidade Consumidora) indica
0 numero de vezes que uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica duran-

te um periodo considerado.

O FIC é definido segundo a Equagéo 4.

FIC=N Equacéo (4)

Onde:

N = numero de interrup¢des do consumidor considerado, no periodo de apu-

racao.

O indicador DMIC (Duracao Maxima de Interrupcao por Unidade Consumido-
ra) limita o tempo maximo de cada interrupcao, impedindo que a concessionaria dei-
Xe 0 consumidor sem energia elétrica por um periodo muito longo. Esse indicador

passou a ser controlado a partir de 2003.

A figura 1 mostra as interferéncias sofridas por um sistema elétrico, bem co-
mo os indicadores de continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — 2009



Capitulo 2 - Fundamentos sobre Qualidade de Energia Elétrica 42

2.2 Politica de Tarifacao do Setor Elétrico Brasileiro

2.2.1 Regime Tarifario pelo Custo (Modelo anterior a Lei n? 8.631, de
04.03.1993).

Até 1993, o setor elétrico brasileiro era composto por empresas predominan-
temente estatais e havia uma Unica tarifa de energia elétrica em todo o Brasil. Os
consumidores dos diversos estados pagavam a mesma tarifa pela energia consumi-
da, ou seja, uma conta de 100 (cem) KWh (kilowatt-hora) teria 0 mesmo custo tanto
para um consumidor situado no centro da cidade de Sao Paulo quanto para um con-
sumidor situado em uma cidade no interior do nordeste, ndo considerando desta
forma se as despesas para se levar esta energia era maior para um do que para o

outro.

O artigo 12 da Lei n® 5.655 de 20 de maio de 1971 determinava que a remune-
racao legal do investimento, a ser computado no custo do servigo dos concessiona-
rios de servicos publicos de energia elétrica era de dez a doze por cento a critério do
Governo Federal. Como s6 havia uma unica tarifa, ou seja, todos pagavam exata-
mente 0 mesmo preco pela energia elétrica independentemente se o0 preco pago
efetivamente cobria os custos da concessionaria, o §1° do art. 12 da Lei n®
5.655/1971 criou a Conta de Resultados a Compensar, para fins de compensacao

dos excessos e insuficiéncias de remuneragéo (lucro).

Isto significava que esse valor garantia a remuneracdo das concessionarias,
independentemente de sua eficiéncia, e as empresas nao lucrativas eram mantidas

por aquelas que davam lucro e pelo Governo Federal.

Além de ser a mesma em todo o pais, a tarifa era calculada a partir do “custo
do servigo”, 0 que garantia as concessionarias uma remunerag¢do minima. O Ministé-
rio de Minas e Energia através do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elé-
trica — DNAEE — calculava o que a concessionaria havia investido para levar a ener-

gia elétrica até o consumidor, acrescentava a taxa de remuneragao e rateava esse
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custo entre os diversos consumidores. Essa modalidade de tarifa ndo incentivava as
empresas a eficiéncia, pois todo o custo era pago pelo consumidor. Por diversas ra-
zbes, como o controle da inflacdo, a remuneragdao minima nao era atingida, o que
gerou uma despesa da Unido da ordem de US$ 26 bilhdes, que acabou sendo paga
pelos contribuintes de todo o pais.

2.2.2 Regime Tarifario pelo Preco

A reforma do Setor Elétrico Brasileiro comegou em 1993 com a Lei n° 8.631,
que extinguiu a equalizacao tarifaria vigente e criou contratos de suprimento entre
geradoras e distribuidoras. Em 1995, foi aprovada a Lei 8.987 que garantiu o equili-

brio econdmico-financeiro as concessoes.

Estabeleceu-se entdo uma tarifa por area de concessao (territorio geografico
onde cada empresa € contratualmente obrigada a fornecer energia elétrica). Se essa
area coincide com a de um estado, a tarifa é Unica naquela unidade federativa. Caso
contrario, podem existir tarifas diferentes dentro do mesmo estado.

Dessa maneira, as tarifas de energia refletem peculiaridades de cada regiao,
como numero de consumidores, quildmetros de rede e tamanho do mercado (quan-
tidade de energia atendida por uma determinada infra-estrutura), custo da energia

comprada, tributos estaduais e outros.

E obrigacdo das concessionarias de distribuicdo levar a energia elétrica aos
seus consumidores. Para cumprir esse compromisso, a empresa tem custos que
devem ser cobertos pela tarifa de energia. De modo geral, a conta de luz inclui o

ressarcimento de trés custos distintos:
e Geracao de Energia Elétrica;

e Transporte da energia até as casas (fio) tanto da Transmissdao quanto
da Distribuicao; e
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e Encargos e tributos.

Em 1995 foi também promulgada a Lei n°® 9.074, que criou o Produtor Inde-
pendente de Energia e o conceito de Consumidor Livre.

Em 1996 foi implantado o projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasilei-
ro (RE-SEB) coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, que concluiu a neces-
sidade de dividir as empresas de energia elétrica nos segmentos de geracéao, trans-
missao e distribuicdo, incentivar a competicdo nos segmentos de geracdo e comer-
cializagéo, regulando os setores de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica
considerados como monopdlios naturais - pois a competicdo nesse segmento nao
traz beneficios econdbmicos — sob regulacdo do Estado, que atua para que as tarifas
sejam compostas apenas pelos custos que efetivamente se relacionam com os ser-

vicos prestados, de forma a torna-las justas.

Surgiu entdo a necessidade de criacdo de um érgao regulador (a Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica - ANEEL), de um operador para o Sistema Elétrico Nacio-
nal (Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS) e de um ambiente para a realiza-
cao das transacdes de compra e venda de energia elétrica (Mercado Atacadista de
Energia Elétrica - MAE).

Em agosto de 1998, o Projeto RE-SEB foi concluido, definindo o modelo a ser

implantado no Setor Elétrico Brasileiro.

Em 2001 o Setor Elétrico Brasileiro sofreu uma grave crise de abastecimento,
culminando em um plano de racionamento de energia elétrica. Este fato gerou ques-
tionamentos sobre os rumos do setor elétrico. Em 2002 foi criado o Comité de Revi-
talizacdo do Modelo do Setor Elétrico, que propbs alteracées no Setor Elétrico Brasi-

leiro.

O Governo Federal, nos anos de 2003 e 2004, criou um novo modelo para o
Setor Elétrico Brasileiro, sustentado com a edi¢ao das Leis n°©10.847 e 10.848 de 15
de marco de 2004 e pelo Decreto n°5.163, de 30 de julho de 2004.

O novo modelo determinou a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética —
EPE — responsavel pelo planejamento do Setor Elétrico a longo prazo, do Comité de
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Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE — cuja funcao é avaliar a seguranca do
suprimento de energia elétrica e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
— CCEE - para dar continuidade as atividades do MAE, referentes a comercializagao

de energia elétrica no sistema interligado.
Com relacao a comercializacao de energia, foram instituidos:

e O Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), do qual participam Agen-
tes de Geracao e de Distribuicdo de energia elétrica. Neste ambiente

regulado é realizado o leildo e a licitagao pela menor tarifa.

e O Ambiente de Contratacao Livre (ACL), do qual participam Agentes de
Geracao, Comercializacao, Importadores e Exportadores de energia e
Consumidores Livres. Neste ambiente livre, os precos sao livremente

negociados na geracao e comercializacao.

2.2.3 Encargos Setoriais

Os encargos setoriais que incidem nas tarifas de energia elétrica sao:

CCC - Conta de Consumo de Combustiveis: é o encargo do setor elétrico
brasileiro, cobrado nas "tarifas de distribuicdo" e nas "tarifas de uso" dos sistemas
elétricos de distribuicao e transmissao - TUSD e TUST que é pago por todas as em-
presas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica (ex: Eletropaulo, Light,
etc.) e pelas concessionarias de transmissdo de energia elétrica (ex: Furnas e
Chesf), para cobrir os custos anuais da geracao termelétrica eventualmente produzi-
da no pais, principalmente na regiao norte do Brasil em areas ainda nao interligadas
ao Sistema Interligado Nacional, chamadas de "sistemas isolados", e cujo montante
anual é fixado pela ANEEL para cada empresa em funcdo do seu mercado e da

maior ou menor necessidade do uso das usinas termelétricas.
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A energia elétrica gerada por usinas termelétricas €, aproximadamente 12%
mais cara do que aquela gerada por usinas hidrelétricas [CRA-MS - 2007] e os habi-
tantes da regido norte do Brasil ndo tem acesso a esta energia mais barata. Assim, a
CCC foi criada pelo art. 13, inciso lll da Lei n? 5.899, de 5 de julho de 1973, tendo
como objetivo subsidiar a energia elétrica gerada nos "sistemas isolados" para que o
consumidor possa ter uma tarifa de energia elétrica semelhante a dos consumidores

servidos por geracao hidraulica.

Os valores destinados a CCC séo incluidos no calculo da conta dos consumi-
dores situados nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste e repassados a

Eletrobras que administra estes recursos.

“Esse incentivo que vigora até 2022, pode beneficiar a geracao por fonte re-
novavel no sistema isolado, que substitui termelétricas que utilizem combustivel de-
rivado do petréleo”. [FORTES, M.Z. - 2007].

RGR - Reserva Global de Reversao: é um encargo do setor elétrico brasilei-
ro pago mensalmente pelas empresas concessionarias de geracao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, com a finalidade de prover recursos para reversao
dos servigos publicos de energia elétrica e destinacdo legal para financiar a expan-
sédo e melhoria desses servigos, bem como financiar fontes alternativas de energia
elétrica, para estudos de inventario e viabilidade de aproveitamentos de novos po-
tenciais hidraulicos, e para desenvolver e implantar programas e projetos destinados
ao combate ao desperdicio e uso eficiente da energia elétrica.

TFSEE - Taxa de Fiscalizacao de Servicos de Energia Elétrica: foi criada,
por lei, com a finalidade de constituir a receita da ANEEL para cobertura das suas
despesas administrativas e operacionais. A TFSEE é fixada anualmente pela ANEEL
e paga mensalmente, em duodécimos, por todos os agentes que atuam na geracao,

transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia elétrica.

CDE - Conta de Desenvolvimento Energético: € um encargo setorial, esta-
belecido em lei, e pago pelas empresas de distribuicao, cujo valor anual é fixado pe-
la ANEEL com a finalidade de prover recursos para o desenvolvimento energético

dos estados, para viabilizar a competitividade da energia elétrica produzida a partir
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de fontes edlicas (vento), pequenas usinas hidrelétricas, biomassa, gas natural e
carvao mineral nas areas atendidas pelos sistemas elétricos interligados, e levar o
servico de energia elétrica a todos os consumidores do territério nacional (universali-

zacao).

ESS - Encargos de Servicos do Sistema: € um encargo setorial para o a-
tendimento do consumo de energia elétrica no Brasil, que representa o custo incorri-
do para manter a confiabilidade e a estabilidade do Sistema Interligado Nacional.
Esse custo é apurado mensalmente pela CCEE - Camara de Comercializacao de
Energia Elétrica - e € pago pelos agentes de consumo aos agentes de geracdo. A
maior parte desse encargo é destinada ao pagamento dos geradores que receberam

ordem de despacho do ONS, para atendimento a restricoes de transmissao.

Sua gestao fica a cargo da CCEE, que atualmente substitui o MAE - Mercado
Atacadista de Energia.

De acordo com o que dispde o art.18 do Decreto n® 2655, de 2 de julho de
1998, a ANEEL homologou as Regras de Mercado relativas aos Encargos de Servi-
cos do Sistema — ESS, através da Resolucao n? 290, de 4 de agosto de 2000.

Proinfa — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas: é o encargo pago
no Brasil por todos os agentes do Sistema Interligado Nacional - (SIN) que comercia-
lizam energia com o consumidor final ou que recolhem tarifa de uso das redes elétri-
cas relativa a consumidores livres, para cobertura dos custos da energia elétrica
produzida por empreendimentos de produtores independentes autbnomos, concebi-
dos com base em fontes edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa partici-
pantes do Proinfa.

P & D — Pesquisa e Desenvolvimento: tarifa destinada a atividades condu-
zidas por unidades especializadas ou centros de pesquisa, que usam técnicas simi-
lares ao método cientifico, com vistas a incentivar a busca constante por inovacdes e
fazer frente aos desafios tecnoldgicos do setor elétrico. A ANEEL estabelece as dire-
trizes e orientagdes que regulamentam a elaboracédo de projetos de P&D por meio
do Manual de Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor de Energia Elétri-
ca.
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ONS - Este encargo de transmissdo denominado Operador Nacional do Sis-
tema, tem como objetivo ressarcir parte dos custos de administracdo e operacao do
ONS (entidade brasileira responsavel pela coordenacao e controle da operacao das
instalacoes de geracdo e transmissao de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional) e deve ser pago por todas as empresas de geragao, transmissao e distri-
buicdo e pelos grandes consumidores (consumidores livres), conectados a rede ba-

sica.

2.2.4 Conceitos Basicos sobre Tarifa de Energia Elétrica

Os consumidores de energia elétrica pagam, por meio da conta recebida de
sua empresa distribuidora de energia elétrica, um valor correspondente a quantidade
de energia elétrica consumida no més anterior, estabelecida em quilowatt-hora (k-
Wh) e multiplicada por um valor unitario, denominado tarifa, medido em reais por
quilowatt-hora (R$/kWh), que corresponde ao valor de 1 quilowatt (kW) consumido

em uma hora.

Antes de 1980, os medidores de energia existentes eram os eletromecénicos,
que nao faziam distincdo do consumo e da demanda de energia elétrica nas diferen-
tes horas do dia e nem nos diferentes meses do ano. A partir de 1980, com o surgi-
mento dos medidores eletrénicos de energia, foi sendo introduzida a tarifacao horo-
sazonal, que apresenta tarifas diferenciadas para o consumo e a demanda, conside-

rando o periodo em que elas ocorrem.

O dia passou a ser dividido em periodo de ponta e periodo fora de ponta, cu-

jas medi¢cdes do consumo e da demanda sao registradas separadamente.

Horario de ponta: compreende um periodo de trés horas consecutivas, de-
terminado pela concessionaria local, estabelecido no intervalo entre 17 e 22 horas e
aplicado de segunda a sexta-feira.
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2.2.5 Estrutura Tarifaria de Fornecimento Atual no Setor Elétrico Brasileiro

Estrutura tarifaria é definida como sendo o conjunto de tarifas aplicaveis aos
componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia, de acordo
com a modalidade de fornecimento.

No Brasil, as tarifas de energia elétrica estao estruturadas em dois grandes

grupos de consumidores: “grupo A” e “grupo B”.

2.2.5.1 Tarifas do Grupo A

As tarifas do “grupo A” sdo para consumidores atendidos pela rede de alta
tenséo, de 2,3 a 230 quilovolts (kV), e recebem denominacdes com letras e algaris-

mos indicativos da tensdo de fornecimento como:
A1 para o nivel de tensao de 230 kV ou mais;
A2 para o nivel de tensao de 88 a 138 kV;
A3 para o nivel de tensao de 69 kV;
A3a para o nivel de tensao de 30 a 44 kV;
A4 para o nivel de tensao de 2,3 a 25 kV;
AS para sistema subterraneo.

As tarifas do “grupo A” sao constituidas em trés modalidades de fornecimento:
convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal verde, sendo que a conveng¢ao por

cores é apenas para facilitar a referéncia.
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a) Estrutura tarifaria convencional

A estrutura tarifaria convencional é caracterizada pela aplicagdo de tarifas de
consumo de energia e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de
utilizacdo do dia e dos periodos do ano. A tarifa convencional apresenta um valor
para a demanda de poténcia em reais por quilowatt e outro para o consumo de e-

nergia em reais por megawatt-hora.

O consumidor atendido em alta tensao pode optar pela estrutura tarifaria con-
vencional, se atendido em tenséo de fornecimento abaixo de 69 kV, sempre que ti-
ver contratado uma demanda inferior a 300 kW.

O faturamento do consumo € feito sem a divisdo do dia em horario de ponta e
fora de ponta. Acumula-se o total de KWh consumidos e aplica-se uma tarifa de con-
sumo para chegar-se a parcela de faturamento de consumo de energia.

O faturamento da demanda é obtido pela aplicacdao de uma tarifa de demanda
(demanda faturada) que € o maior valor entre a demanda registrada, a demanda

contratada e 85% da maxima demanda dos ultimos 11 meses.

Para o calculo da parcela de ajuste do fator de poténcia, o dia é dividido em
duas partes:

e Horario capacitivo — entre 0 (zero) e 6 (seis) horas
e Horario indutivo — o restante do dia

Se o fator de poténcia do consumidor estiver fora os limites estipulados pela
legislagao — f.p.= 0,92 — (DNAAE, 1993), havera tarifacao por baixo fator de potén-
cia que compreende calculos de energia reativa e demanda de poténcia reativa. Se
o fator de poténcia do consumidor estiver dentro dos limites pré-estabelecidos, esta
parcela ndo € cobrada. Se o fator de poténcia estiver indutivo no horario capacitivo,

ou vice-versa, a parcela também nao sera cobrada.

Pela Resolucao ANEEL n® 456, a tarifacdo convencional passou a ter ultra-
passagem de demanda, com tolerancia igual a 10%. Assim, parte da demanda que
exceder ao valor da demanda contratada tera uma tarifa de ultrapassagem que atu-

Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — 2009



Capitulo 2 - Fundamentos sobre Qualidade de Energia Elétrica 53

Demanda de poténcia (R$/kW):

Um valor para o horario de ponta (P)
Um valor para o horario fora de ponta (FP)

Consumo de energia (R$/MWh):

Um valor para o horario de ponta em periodo umido (PU)

Um valor para o horario fora de ponta em periodo umido (FPU)
Um valor para o horario de ponta em periodo seco (PS)

Um valor para o horario fora de ponta em periodo seco (FPS)

A tabela 2.2 indica a tarifacdo horo-sazonal azul.

Tabela 2.2 - Tarifagado horo-sazonal azul

Tarifas de Alta Tensao
Estrutura Horo-Sazonal Azul

Demanda Demanda de Ul- Consumo
R$ / KW trapassagem R$ / MWh
Nivel de R$ /KW
TVsihitn Fora Fora Fora de Pon-
Ponta de Ponta |de Pon- Ponta ta
Ponta ta Seca | Umida | Seca | Umida

A2 (88 a 138| 18,65 2,95 55,95 8,85 244,29 (220,85 | 151,98 | 138,38
iga) (30a44 35,03 9,67 105,09 29,01 |244,29 (220,85 | 151,98 | 138,38
ié\l]zZ,.@ a25 39,58 11,15 118,74 33,45 | 244,29 |220,85| 151,98 | 138,38
Eg) 43,78 16,64 131,34 49,92 254,18 (229,85 | 158,01 | 143,80
(subterraneo)

(*) Tarifas sem incidéncia de ICMS, PIS e COFINS
Fonte: LIGHT SA (valores de abril/08)

- Tarifa horo-sazonal verde: A tarifa horo-sazonal verde é a modalidade de
fornecimento estruturada para a aplicacdo de tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia e dos periodos do ano,

bem como de uma unica tarifa de demanda de poténcia.
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Esta tarifa é opcional as unidades consumidoras atendidas pelo sistema elé-
trico interligado com tensao de fornecimento inferior a 69kV.

A tarifa horo-sazonal verde tem a seguinte estrutura:

Demanda de poténcia (R$/kW): valor Unico

Consumo de energia (R$/MWh):

Um valor para o horario de ponta em periodo umido (PU)

Um valor para o horario fora de ponta em periodo umido (FPU)
Um valor para o horario de ponta em periodo seco (PS)

Um valor para o horario fora de ponta em periodo seco (FPS)

A tabela 2.3 indica a tarifacdo horo-sazonal verde.

Tabela 2.3 - Tarifacdo horo-sazonal verde

Tarifas de Alta Tensao
Estrutura Horo-Sazonal Verde
Demanda| Demanda de
) Consumo R$ / MWh
Nivel de Ultrapassagem
Tensao R$ / KW Ponta : Fora de Pon.ta
Seca | Umida Seca | Umida

A3a (30a44 9,67 29,01 797,43 774,00 151,98 138,38
KV)
A4 (2,3a25 11,15 33,45 869,20 845,76 151,98 138,38
KV)
AS 16,64 49,92 914,91 890,45 158,01 143,80
(subterraneo)

(*) Tarifas sem incidéncia de ICMS, PIS e COFINS
Fonte: LIGHT SA (valores de abril/08)

As unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico interligado com
tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e demanda contratada inferior a 300 kW po-

dem optar pela tarifa horo-sazonal, seja na modalidade azul ou verde.
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2.2.5.2 Tarifas do Grupo B

As tarifas do “grupo B” destinam-se as unidades consumidoras atendidas em
tensao inferior a 2,3 kV e sédo estabelecidas para as seguintes classes (e subclas-

ses) de consumo:
B1: Classe residencial e subclasse residencial baixa renda;

B2 Classe rural, abrangendo diversas subclasses, como agropecuaria, coope-
rativa de eletrificagao rural, industria rural, servigo publico de irrigagao rural;

B3: Outras classes: industrial, comercial, servigcos e outras atividades, poder

publico, servigo publico e consumo préprio;
B4: Classe iluminacao publica.

As tarifas do “grupo B” sdo estabelecidas somente para o componente de
consumo de energia, em reais por megawatt-hora, considerando que o custo da de-
manda de poténcia esta incorporado ao custo do fornecimento de energia em me-

gawatt-hora.

A tabela 2.4 indica as tarifas para consumidores atendidos em baixa tenséao.
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Tabela 2.4 - Tarifas de baixa tensao

Tarifas de Baixa Tensao

-R$/KWh -
Tarifa com PIS / COFINS / ICMS
Faixa de Faixa de Faixa de con-
Tarifa homologada pela A- Tarifa com consumo até | consumo até | sumo acima de
Classe de NEEL sem incidéncia de PIS/COFINS 300 KWh 300 KWh 300 KWh
Consumo ICMS/PIS/COFINS Isenta de
ICMS Demais clas- | Demais clas- | Todas as clas-
ses (ICMS de | ses (ICMS de | ses (ICMS de
19%) 19%) 30%)
Residencial 0,30180 0,32213 0,39873 - 0,47386
Residencial
Baixa Renda
- até 30 KWh 0,10092 0,10772 0,13333 - 0,15846
31 a 80 0,17428 0,18602 0,23025 - 0,27364
KWh
- 81 a 100 0,17600 0,18785 0,23253 - 0,27634
KWh
- 101 a 140 0,26396 0,28174 0,34874 - 0,41444
KWh
acima de 0,29329 0,31304 0,38749 - 0,46050
140 KWh
Nio 0,28535 0,30457 - 0,38205 | 0,44803
residencial
Rural 0,17058 0,18207 - 0,22838 0,26783
Tluminagao
Publica
- Rede de 0,14017 0,14961 - 0,18767 0,22008
distribuicdo
- Bulbo da 0,15388 0,16464 - 0,20602 0,24161
lampada

Classe residencial — consumo mensal até 50 KWh é isento de ICMS
Fonte: LIGHT SA (valores de abril/08)

2.2.5.3 Tarifa Social de Baixa Renda

Com base na legislacdo em vigor, todos os consumidores residenciais com
consumo mensal inferior a 80 kWh, ou aqueles cujo consumo esteja situado entre 80
e 220 kWh/més e que comprovem inscrigdo no Cadastro Unico de Programas Soci-
ais do Governo Federal, fazem jus ao beneficio da subvencao econémica da Sub-
classe Residencial Baixa Renda.

A tarifa social de baixa renda sofre descontos escalonados de acordo com o

consumo em relacdo a tarifa da classe residencial (B1), conforme ilustra a tabela
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modalidade o Estado ndo tem responsabilidade sobre a prestacao de servigos.

A prestacao indireta de servicos caracteriza-se pela concessao, permissao e
terceirizacdo dos servicos, onde as empresas atuam em setores de responsabilidade
do Estado.

Como resultado da quebra do monopdlio estatal surgiram as agéncias regula-
doras, cujo objetivo é regular e/ou fiscalizar determinadas atividades do setor eco-
némico de um pais, como os setores de energia elétrica, recursos hidricos, teleco-
municacgdes, aviagao civil, transportes terrestres ou aquaviarios, producao e comer-
cializacao de petréleo, mercado audiovisual, planos e seguros de saude suplemen-

tar, farmacos e vigilancia sanitaria, etc.
Suas principais atribuicées sao:

e Realizar um levantamento de dados para analise e realizacdo de estu-

dos sobre 0 mercado almejado;
e Elaborar normas disciplinadoras do setor regulado;

e Executar a politica setorial determinada pelo Poder Executivo, de acor-

do com as normas legislativas.
e Minimizar os monopdlios naturais, incentivando a concorréncia;
e Fiscalizar o cumprimento das normas reguladoras;

¢ Realizar a gestdo de contratos de concessao e termos de autorizacéo e

permissao de servicos publicos delegados;
e Fiscalizar a aplicacao da politica tarifaria

e Defender o direito dos consumidores.
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2.3.1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL - é uma Agéncia Regulado-
ra, vinculada ao Ministério das Minas e Energia, com sede no Distrito Federal, e tem
como finalidade regular e fiscalizar a producao, transmissao e comercializacdo de
energia elétrica, conforme as Politicas e Diretrizes do Governo Federal, atendendo
reclamacdes de agentes e consumidores com equilibrio entre as partes e em benefi-
cio da sociedade, mediando os conflitos de interesses entre os agentes do setor elé-
trico e entre estes e os consumidores. A ANEEL também concede, permite e autori-
za instalagdes e servicos de energia, garantindo tarifas justas, além de zelar pela
qualidade do servico, exigindo investimentos, estimulando a competicdo entre os

operadores e assegurando a universalizacao dos servicos.

A ANEEL foi criada em 1996, pela Lei n? 9.427, de 26 de dezembro de 1996,
durante o primeiro mandato do Presidente Fernando Henrique Cardoso.

A agéncia é administrada pelo Diretor-Geral e outros quatro Diretores, entre
eles, o Diretor-Ouvidor. As funcdes executivas da ANEEL estao a cargo de vinte su-
perintendentes. A maioria das superintendéncias se concentra em questoes técnicas
- regulacao, fiscalizacdo, mediacdo e concessado - e uma parte delas se dedica a
relacdo da ANEEL com seu publico interno e a sociedade. Nas questdes juridicas, a
Procuradoria Federal representa a Agéncia.

O apéndice A apresenta as competéncias da ANEEL, previstas no art. 3% da
Lei n® 9.724/96.

2.4 Descricao do Sistema Automatizado de Gestao de Energia — SAGE

Com a utilizacao dos medidores eletrénicos por volta dos anos 80 foi possivel

ampliar ou mesmo implantar as tarifas horo-sazonais aos consumidores enquadra-
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dos no grupo A, possibilitando a distincdo do consumo e da demanda nos diferentes
horarios do dia e periodos do ano, permitindo a aplicacao de tarifas diferenciadas.

Nos periodos em que a producdo de energia é mais critica, as tarifas sao
mais elevadas com o objetivo de incentivar a racionalizacdo do seu emprego pelos
consumidores. Existe penalizacdo também para os consumidores que apresentam
um fator de poténcia abaixo de um valor determinado, visando a diminui¢cao de cor-

rentes reativas pelas linhas de transmisséo e distribuicéo.

Os sistemas de monitoracao de energia elétrica fazem o controle da energia
consumida, da demanda, do fator de poténcia e também sdo capazes de detectar
possiveis fontes de problemas, auxiliando desta forma na melhoria da qualidade de

energia elétrica.

O sistema de aquisicao e processamento de dados é responsavel pela coleta
de dados sobre as correntes e tensdes do sistema elétrico, para realizar o calculo de
valores das energias ativa, reativa e aparente, demanda e fator de poténcia.

As caracteristicas operacionais de um medidor de energia (ADAO, Osmir -
2003) séao:

e (Capacidade de detectar correntes harménicas de ordens elevadas, por
meio da realizagdo de um grande numero de amostras das tensées e

correntes por ciclo.

e Capacidade de detectar e gravar transientes oscilatérios causados por
manobras de cargas.

e (Capacidade de detectar afundamentos “sags” e elevacbes “swells” da

tensdo com duragdo menor que 'z ciclo.

e (Capacidade de detectar e gravar transientes nas tensées com duracao
de microssegundos.

e (Capacidade de detectar e gravar forma de onda com duracao de 1 mi-

nuto.
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e (Capacidade de detectar e gravar correntes e tensées de eventos como
partida de motores e outras cargas.

e Registrar os horarios dos eventos ocorridos com precisdo de milisse-

gundos, possibilitando a comparacéo visual de impulsos digitais.

e Acionamento de alarmes sinalizando situacées de emergéncia, obede-
cendo a niveis de prioridade (atengédo/urgente) e realizando notificacao

rapida por meio de e-mails, pagers, etc.
e Realizar medicbes com elevada precisao (0,05%).

e Determinacdo do valor da demanda, tomando como base o historico

mais recente.

Em trabalho de mestrado efetuado na Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, com o titulo de “Sistemas de Automacao Destinados a Gestao de Ener-
gia Elétrica de Consumidores Classe A” (ADAO. Osmir - 2003), foi desenvolvido um
trabalho de pesquisa, cuja proposta apresenta um sistema automatizado de controle
e gestdo de energia elétrica denominado SAGE — Sistema Automatizado de Gestao
de Energia — cuja principal caracteristica é ser implantado de forma modular, empre-
gando e integrando equipamentos de varios fabricantes.

O Sistema Automatizado de Gestdo de Energia — SAGE — € composto por
uma parte implementada em hardware e outra implementada em software, denomi-

nada Algoritmo do Sistema Automatizado de Gestao de Energia — ASAGE.

2.4.1 Arquitetura de Hardware do SAGE

O SAGE nao é um sistema proprietario e, portanto, pode ser implementado
em equipamentos de diversos fabricantes.

A figura 4 apresenta a arquitetura de hardware basica de um SAGE:
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PC Sistema Supervisério

Rede de Dados
Medidor de Energia

Elétrica

Controladores das
cargas elétricas

Cargas Elétricas

Figura 4 - Arquitetura basica do sistema de gerenciamento SAGE - (Fonte: ADAO, Osmir - 2003).

A rede de comunicagao de dados é responsavel por enviar os dados de saida
do medidor localizado na entrada da energia elétrica do consumidor, a unidade de
controle (PC) que encaminha o resultado ao CLP apds o processamento. O CLP

utiliza a mesma rede para enviar as informacdes ao sistema supervisorio.

2.4.2 Arquitetura de Software do SAGE

O SAGE possui sua arquitetura de software baseada no Algoritmo do Sistema
Automatizado de Gestao de Energia — ASAGE — que executa trés sub-modulos para

o controle de energia elétrica. Os trés sub-médulos sao:
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e Controle de Consumo na Ponta (CCP)

e Controle de Demanda Elétrica (CDE)

e Controle de Fator de Poténcia (CFP)

A Figura 5 apresenta o fluxograma do algoritmo de controle do SAGE.

MEDICOES

A

Sub-Méﬁulo CCP

Sub-Médulo CDE

v

Sub-Médulo CFP

v

CcCC

CCD

CCF

Previsdo de sobre-consumo.

Previsdo de sobre-demanda

Previsdo de baixo fator de
poténcia

Implementado no PC

Implementado no PC

Implementado no PC

ACC

ACD

ACF

Atuacgéo nas cargas elétricas.

Atuacéo nas cargas elétricas.

Atuacéo nos capacitores.

Implementado no CLP

Implementado no CLP

Implementado no CLP

v
A

Figura 5- Fluxograma do algoritmo de controle do ASAGE - (Fonte: ADAO, Osmir - 2003).

Conforme pode-se observar no fluxograma do SAGE, cada sub-médulo pos-

sui uma funcgao especifica. O sub-modulo CCP executa a funcao de controlar o con-

sumo de energia no periodo de ponta. O sub-mo6dulo CDE executa o controle da
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demanda. O sub-mddulo CFP executa o controle do fator de poténcia.

2.4.3 Ampliacao da Abrangéncia de Atuacao do SAGE por Meio da Proposta de
Desenvolvimento do SAIGE - Sistema Automatizado Integrado de Gestao de
Energia.

Conforme apresentado em (ADAO, Osmir - 2003), o0 SAGE deve, quando ope-
rando em uma planta industrial automatizada, executar os trés sub-modulos CCP,
CDE e CFP concomitantemente. Entretanto, na pesquisa realizada por (ADAO, Os-
mir - 2003), os efeitos da atuacdo de cada sub-médulo do SAGE foram estudados
por simulagédo, supondo a operacdo de cada sub-médulo atuando de forma isolada
como que se ndao houvessem os demais sub-médulos. Ou seja, nos testes realiza-
dos com o SAGE nao foi estudada a interferéncia de cada sub-mdédulo na operacao
dos demais sub-médulos.

Este trabalho de pesquisa apresenta a proposta de um sistema baseado no
SAGE, porém que integre a operacao dos sub-mddulos CCP, CDE e CFP. Este sis-
tema é denominado Sistema Automatizado Integrado de Gestao de Energia — SAI-
GE.

Este trabalho de pesquisa também apresenta o desenvolvimento, testes e re-
sultados de uma metodologia de simulacdo com o objetivo de analisar os resultados

das atuagdes simultaneas de seus médulos de controle.

Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — 2009



65
Capitulo 3 — Proposta do Sistema Automatizado Integrado de Gestdo de Energia — SAIGE

3 PROPOSTA DO SISTEMA AUTOMATIZADO INTEGRADO DE GES-
TAO DE ENERGIA - SAIGE

O SAIGE, assim como o SAGE, é composto por uma parte implementada em

hardware e outra implementada em software.

As secles 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, as arquiteturas de hardwa-
re e software do SAIGE

3.1 Arquitetura de Hardware do SAIGE

A arquitetura de hardware do SAIGE é a mesma apresentada pelo SAGE [A-
DAO, Osmir - 2003]. A implementacdo de ambos os sistemas pode ser feita com

equipamentos de diversos fabricantes.
Na planta do projeto basico de hardware deve constar:
- Medidor de energia instalado no ponto de recebimento da energia elétrica;
- Micro — computador PC;
- Controlador Logico Programavel;
- Rede de comunicacao de dados para ambiente industrial;

- Dispositivos de atuacdo conectaveis a rede;
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Observe-se que o SAIGE emprega praticamente todo o hardware de automa-
cao instalado na planta. O software do SAIGE pode ser implementado no mesmo PC

que o sistema supervisério opera e também nos mesmos CLP’s instalados.

Assim sendo, é necessario observar que nesta configuracdo o SAIGE deve
ser implementado pela mesma empresa que realizou a automacao da planta indus-

trial ou com a autorizacdo da mesma.

3.2 Arquitetura de Software e Ciclo de Operacao do SAIGE

O termo arquitetura de software, segundo (Varoto - 2002), € usado para defi-
nir 0 processo e o produto arquitetural, sendo o processo de arquitetura definido co-
mo um conjunto de atividades necessarias para realizar o projeto e o produto arqui-

tetural como o resultado final dessas atividades.

A Arquitetura de software apresentada pelo SAIGE é baseada na mesma ar-
quitetura de software do SAGE, porém com o objetivo de otimizar os resultados obti-
dos pelo SAGE.

O algoritmo de controle que opera os sub-médulos CCP, CDE e CFP é ilus-

trado na figura 8.
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Conforme ilustrado na figura 8, as medicdes realizadas pelo medidor de ener-
gia sdo armazenadas em tempo real no banco de dados. Os parametros armazena-
dos sdo: tensdes e correntes, demanda de poténcia na ponta e fora de ponta, as
energias ativa, reativa indutiva e reativa capacitiva e o horario e o dia de consumo,
para tarifagdes diferenciadas. O banco de dados deve ser dimensionado para permi-

tir o armazenamento semestral dos dados.

Os sub-médulos CDE e CFP sao executados continuamente e subseqgiente-
mente a cada ciclo de operacao do SAIGE. Entretanto o sub-médulo CCP somente é
executado quando a planta industrial estd operando dentro do horéario de ponta.

Observe-se que caso o sub-modulo CCP determine o desligamento tempora-
rio de algumas cargas, o sub-mddulo CDE n&o tem a autonomia de alterar este co-
mando. Da mesma forma que caso o sub-médulo CDE determine o desligamento de
alguma carga especifica, no préximo ciclo de operagdao do SAIGE o sub-mddulo

CCP nao tera autonomia para alterar este comando.

Ao final de cada ciclo de operacao do SAIGE, o banco de dados é atualizado

com as acoes executadas pelo SAIGE e o ciclo recomeca.
A figura 9 ilustra mais detalhadamente o ciclo de operacao do SAIGE.

Observe-se que em comparagcao com a proposta do SAGE ilustrada na figura
5, o SAIGE deve operar sequiencialmente cada um dos seus sub-mddulos e que e-

xiste uma diferenca na atuacao por meio do CLP nas cargas.
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No SAGE cada sub-modulo é composto por mais dois sub-médulos que séo
implementados no PC e no CLP e os sub-mddulos operam de forma independente.

Observe-se que os sub-médulos CCC (Calculo de Controle de Consumo),
CCD (Calculo de Controle da Demanda) e CCF (Calculo de Controle do Fator de
Poténcia) sdo implementados no PC enquanto que os sub-mdédulos ACC (Atuacéo
do Controle de Consumo), ACD (Atuacédo do Controle da Demanda) e ACF (Atuacao

do Controle do Fator de Poténcia) sao implementados nos CLP’s.

No SAIGE estes sub-modulos sdo denominados ACC-SAIGE e ACD-SAIGE.
Ambos operam no CLP de forma intertravada. Ou seja, caso o ACC-SAIGE determi-
ne o desligamento de alguma carga o sub-modulo ACD-SAIGE néo tera a autonomia

para religa-la.

Da mesma forma ocorrera com o ACC-SAIGE caso o ACD-SAIGE tenha des-

ligado uma carga no ciclo anterior.

Assim sendo, os sub-médulos ACC-SAIGE e ACD-SAIGE operam interconec-
tados e com comandos restritivos de ligamento de cargas independentes, de forma
que as cargas somente podem ser acionadas quando nenhum dos sub-modulos im-

pliquem na sua restricdo operacional.
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4 ANALISE DE DESEMPENHO DO SAIGE NA OPERACAO DE UMA
PLANTA INDUSTRIAL AUTOMATIZADA.

Este capitulo apresenta o modelo de testes empregados para a simulacao e
validacéo do SAIGE como um sistema automatico de gestdo de energia elétrica.

Este capitulo também apresenta os resultados obtidos nos testes de valida-
cao do SAIGE.

4.1 Sistematica Empregada para a Analise Comparativa de Desempenho
do SAIGE

Para que se pudesse realizar uma analise comparativa de desempenho entre
o0 SAGE e o SAIGE, os dados da planta industrial empregados na validacdo do SA-
GE foram replicados nos testes de validagdo do SAIGE.

Assim sendo, as principais caracteristicas da planta industrial empregadas
como base para os estudos por meio de simulacdes do SAGE sao descritas na se-
cao 4.1.1.
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O valor de contrato da demanda da planta elétrica em estudo para o periodo
de ponta é de 1.150 KW e para o periodo fora de ponta é de 1.390 KW.

4.1.4 Dados do Fator de Poténcia

De acordo com a Resolucdo ANEEL 456 de 30/11/2000, o fator de poténcia é
um indice que mostra o grau de eficiéncia que um determinado sistema elétrico esta

sendo utilizado.

O consumidor paga por uma energia reativa excedente quando o sistema o-
pera com um fator de poténcia abaixo do limite estabelecido pela legislacdo atual,

fixado em 0,92, podendo ser cobrada uma fatura de demanda reativa excedente.

Para fins de tarifacao o fator de poténcia é calculado de hora em hora. Neste
estudo, foi adotado pela concessionaria como horario capacitivo, o periodo de 00h e
30 min as 6h e 30 min e como horario indutivo o periodo entre 6h e 30min a 00h e
30 min.

Durante o ano em que foi realizado este estudo ndo houve cobranca de ener-

gia reativa excedente ou demanda reativa excedente.

Este trabalho, no entanto, realizara simulagdes supondo a operacao da planta
industrial com um fator de poténcia variando entre 0,85 e 0,95.
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A proposta do SAIGE é comparar a atuagao simultdnea dos seus modulos de
controle com a atuacgéao isolada dos mddulos de controle do SAGE, para analise dos
resultados finais.

4.3 Desenvolvimento dos Modulos de Controle

Os testes de simulacao realizados com o SAIGE nesta primeira etapa de tes-
tes empregaram nao s6 os mesmos dados como também os mesmos periodos de

medicdo utilizados pelo SAGE.

O programa de simulacao foi desenvolvido em ambiente MATLAB para a
comprovacao da funcionalidade dos algoritmos e posteriormente implementado em
Linguagem C++ e o banco de dados foi implementado no Microsoft Office Access
2007.

4.3.1 Simulacao do Controle de Consumo na Ponta pelo SAIGE (CCP-SAIGE)

Nesta etapa deste trabalho de pesquisa, a metodologia empregada para a re-
alizacao das simulacdes no SAIGE é a mesma empregada no SAGE, ou seja, cada
madulo foi testado isoladamente.

O algoritmo que realiza a simulagdo do controle de consumo no periodo de
ponta é sub-dividido nas etapas de Simulacado do Consumo nos Intervalos de
Tempo Base, Previsao do Consumo no Periodo de Ponta e Simulacao do Con-
sumo.
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Tabela 4.8 — Poténcia das cargas elétricas selecionadas para o controle do consumo.

CARGAS DE CONTROLE

Descricao | Poténcia Individual | Descricao Poténcias Acumuladas
(kW) (kW)
C1 20,52 CDc1 20,52 (C1)
C2 17,50 CDc2 38,02 (C2 +C1)
C3 15,00 CDc3 53,02 (C3 +C2)
C4 15,00 CDc4 68,02 (C4 +C3)
C5 26,00 CDc5 94,02 (C5 + C4)
C6 21,00 CDc6 115,02 (C6 + C5)
C7 40,30 CDc7 155,32 (C7 + C6)

A quantidade de cargas sobre controle (NCc) é igual a 7.
Os valores de referéncia adotados foram:

e Consumo limite (Elim) = 2000 KWh

e Consumo de liberacao (Elib) = 1980 KWh
a) Simulacao do Consumo nos Intervalos de Tempo tb.

O tempo total de medicado no horario de ponta (tmc = 3 horas) é dividido em
sub-periodos (tbc) de 2 minutos, logo, o tempo de medicao do ciclo atual, denomina-
do tempo presente (tpc) sera o tempo de medicao anterior acrescido do tempo base
(tbc) :

tpCatual = tPCanterior + tbc

Para simular as variacdes nas condigdes de funcionamento das cargas elétri-
cas da planta em estudo, em cada ciclo tbc, sdo obtidos valores incrementais aleaté-

rios da variacéo de consumo (VCc) .

Visando evitar o surgimento de variagdes bruscas no consumo simulado, é

imposta a limitacao dos valores de VCc dentro do intervalo de variagéo:

-VARc/2=<VCc<sVARc/2
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Ou seja, os valores de VCc podem ser positivos ou negativos, ndo ultrapas-
sando a metade do valor da variagdo do consumo (VARCc).

No entanto, para a validagcdao dos testes com o SAIGE foram utilizados os
mesmos valores de VCc gerados pelo SAGE, com o objetivo de alcancar os mesmos
resultados na atuacéo isolada do CCP-SAIGE.

O primeiro valor do consumo randémico (Erandcaway) € gerado adicionando-
se ao primeiro valor da variagédo do consumo obtido (VCCatany) 0 valor do consumo
médio do periodo (Etbmedc), logo:

Erandc(atuan = Etbmedc + VCC(atual)

Os valores seguintes do consumo randémico (Erandc.+)) s&o obtidos soman-
do-se os proximos valores da variagdo de consumo (VCc.1)) gerados aleatoriamen-
te, ao valor do consumo médio do periodo (Etbmedc), logo:

Erandc(m) = Etbmedc + VCC(i+1)

Apoés a geragado do consumo randémico, deve ser definido para o intervalo tbc
um valor limite de consumo (LIMc) que deve assumir os valores de Etbminc ou Etb-

maxc, de acordo com as seguintes condi¢des impostas:
Se Erandc > Etbmedc Faca LIMc = Etbmaxc

Senao Faca LIMc = Etbminc

Com a fixacao de um limite a cada intervalo de tempo tbc, determina-se o va-
lor do consumo simulado (Esimc) através da comparacdo do médulo da diferenca
entre Erandc e Etbmedc com o médulo da diferenca entre LIMc e Etbmedc:

Se | Erandc — Etbmedc | < | LIMc — Etbmedc | Faga Esimc = Erandc

Senao Faca Esimc = LIMc

Em uma situacéo real, o consumo simulado (Esimc) seria fornecido pelo me-

didor de energia.
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b) Previsao do Consumo no Periodo de Ponta

O consumo referente as cargas desligadas pelo controle (ECDC(atay), € dado
pela poténcia das cargas desligadas no ciclo de varredura anterior (CDCanterior)), mul-

tiplicada pelo tempo tbc.
ECDC(atua|) = CDC(anterior) X tbC / 60

Nesta simulacdo, o consumo para o periodo tbc em curso (Etbc) é fornecido
pelo consumo simulado (Esimc) subtraido do valor referente as cargas desligadas
pelo controle (ECDc).

Etbc = Esimc — ECDc

Com o valor do consumo no tempo base (Etbc) é calculado o consumo acu-
mulado (Eacc), que na primeira simulagao é considerado igual a zero, € 0 consumo
estimado (Eestc).

Eacc = Eaccanterion) + Etbc
Eestc = (60 * Eacc / tpc) * (tmc —tpc / 60)

Em sequéncia é feita a previsdo do consumo para todo o periodo de ponta
(Eprevc), levando em consideragcdo o consumo acumulado (Eacc) e o consumo es-
timado (Eestc), até o fim do periodo de ponta.

Eprevc = Eacc + Eestc
¢) Simulacao do Controle do Consumo

Apés a determinacao do consumo previsto para todo o periodo de ponta, este
€ comparado com o valor do consumo limite € com o valor do consumo de liberacéo,

resultando nas condi¢des de sobre consumo (SC) ou de liberacdo de consumo (LC).
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Condicao de sobre — consumo:
Se Eprevc > Elim
SC =1
Senao
SC=0
Condicao de liberacao de consumo:
Se Eprevc < Elib
LC =1
Senéo

LC=0

Em seguida é realizado um balanco (BALc) entre as situacées de sobre-
consumo (SC = 1) e de liberagao de consumo (LC = 1), sendo considerado o estado
anterior de desligamento das cargas, representado pelo STATc, cujo valor na primei-

ra simulacéo é considerado igual a zero.
Se STATCanterior) + SCatual) — LC(atualy > 0
BALc = STATCanterior) + SCiatual) — LC(atual)
Senao

BALc =0

O status da atuacao do controle de cargas (STATc) que sinaliza o desliga-
mento das cargas 1, 2, 3..., NCc (que neste estudo tem valor igual a 7), assume o
valor de BALc até o valor correspondente ao NCc.
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Se BALc > NCc
STATc = NCc
Senéo

STATc = BALc

Para indicar a poténcia referente as cargas desligadas, foi criada a variavel
CDc, que pode ser igual a CDc1, CDc2, CDc8... ou CDc7 (poténcias acumuladas,
conforme a tabela 4.7) de acordo com o valor assumido por STATc.
Se STATc =1
CDc = CDct
Se STATc =2
CDc = CDc2
Se STATc =3
CDc = CDc3
Se STATc =4
CDc = CDc4
Se STATc =5
CDc = CDc5
Se STATc =6
CDc = CDc6
Se STATc =7
CDc = CDc7

Ao final desta simulacdo com a atuacgéo isolada do médulo CCP, o SAIGE a-

tingiu os seguintes resultados:
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Tabela 4.9 — Resultados da Simulacdo do CCP-SAIGE.

Resultados da Simulacao do CCP-SAIGE

Energia total consumida no periodo de ponta sem a atuacdo do| 2.101,4 kWh
controle

Energia total consumida no periodo de ponta com a atuacdo do | 1.984,8 kWh
controle

Energia total economizada no periodo de ponta pela atuacao do 116,6 kWh
controle

Observe-se que os resultados obtidos pelo SAIGE atuando de forma seme-
lhante ao SAGE foi da ordem de 99,7% de semelhanga.

4.3.2 Simulacao do Controle de Demanda pelo SAIGE (CDE-SAIGE)

O mesmo macro-procedimento de testes do SAIGE empregado no controle de

consumo na ponta foi empregado para o controle da demanda.

O algoritmo que realiza a simulagdo do controle da demanda é sub-dividido
nas etapas de Simulacao do Consumo nos Intervalos de Tempo Base, Previsao
do Consumo e da Demanda no Periodo de Medicao e Simulacdao do Controle
da Demanda.

O tempo de medicao (tmd) é igual a 15 minutos e o tempo do periodo base
(tbd) esta estipulado em 10 segundos, ou seja, o tempo de medicao (tmd) € dividido
em sub-periodos (tbd), onde é realizada a simulagdo para cada um desses sub-

periodos, obtendo-se o Consumo no Periodo Base (Etbd).

Os valores para o controle da demanda extraidos da tabela 4.5 e as variaveis
estipuladas para o periodo de ponta estao apresentadas na tabela 4.10.
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e Demanda Limite para o Periodo Fora de Ponta (Dlimforaponta) é a ma-
xima demanda permitida para o periodo fora de ponta, sendo adotado
para esta simulacéo o valor de 1.250 kW.

e Demanda de Liberagao para o Periodo Fora de Ponta (Dlibforaponta) é
o valor da demanda que determina a liberacéo das cargas, sendo ado-
tado para esta simulacao o valor de 1.240 kW.

Os valores de referéncia adotados para o periodo de ponta foram:

e Demanda Limite para o Periodo de Ponta (Dlimponta) é a maxima de-
manda permitida para o periodo de ponta, sendo adotado para esta
simulacéo o valor de 900 kW.

e Demanda de Liberacao para o Periodo de Ponta (Dlibponta) € o valor
da demanda que determina a liberacdo das cargas, sendo adotado pa-

ra esta simulacdo o valor de 890 kW.

a) Simulacao do Consumo nos Intervalos de Tempo tbd

O tempo de medicdo para a demanda (tmd = 15 minutos) € dividido em sub-
periodos (tbd) de 10 segundos, logo, o tempo de medi¢édo do ciclo atual, denomina-
do tempo presente (tpd) sera o tempo de medicao anterior acrescido do tempo base
(tbd) :

tpd (atualy = tPd(anterior) + tbd

Em cada ciclo tbd, sdo obtidos valores incrementais aleatérios da variagéo de
consumo (VCd), para simular as variagdes nas condi¢coes de funcionamento das
cargas elétricas da planta em estudo.

Visando evitar o surgimento de variagdes bruscas no consumo simulado, é

imposta a limitacao dos valores de VCd dentro do intervalo de variagéo:

-VARd/2<VCd<VARd/2
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Ou seja, os valores de VCd podem ser positivos ou negativos, ndo ultrapas-
sando a metade do valor da variagdo do consumo (VARJ).

No entanto, para a validagcdao dos testes com o SAIGE foram utilizados os
mesmos valores de VCd gerados pelo SAGE, com o objetivo de alcangar os mes-
mos resultados na atuacao isolada do CDE-SAIGE.

O primeiro valor do consumo randémico (Erandd) é gerado adicionando-se ao
primeiro valor da variagdo do consumo obtido (VCd) o valor do consumo médio do
periodo (Etbmedd), logo:

Erandd(atua|) = Etbmedd + VCd(atual)

Os valores seguintes do consumo randémico (Eranddi.1)) sdo obtidos soman-
do-se os proximos valores da variacdo de consumo (VCdy.1)) gerados aleatoriamen-
te, ao valor do consumo médio do periodo (Etbmedd), logo:

Erandd(m) = Etbmedd + VCd(i+1)

Apos a geragao do consumo randdmico, deve ser definido para o intervalo tbd
um valor limite de consumo (LIMd) que deve assumir os valores de Etomind ou Etb-
maxd, de acordo com as seguintes condicdes impostas:

Se Erandd > Etbmedd Faga LIMd = Etbmaxd

Senao Faca LIMd = Etbmind

Com a fixacao de um limite a cada intervalo de tempo tbd, determina-se o va-
lor do consumo simulado (Esimd) através da comparacao do médulo da diferenca
entre Erandd e Etbmedd com o mddulo da diferenca entre LIMd e Etbmedd:

Se | Erandd — Etbmedd | < | LIMd — Etbmedd | Faca Esimd = Erandd

Senao Faca Esimd = LIMd
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b) Previsao do Consumo e da Demanda no Periodo de Medicao

O consumo referente as cargas desligadas pelo controle (ECDdatan), € dado
pela poténcia das cargas desligadas no ciclo de varredura anterior (CDdanterior)), mul-
tiplicada pelo tempo tbd.

ECDd(atua|) = CDd(anterior) X tbd / 60

Nesta simulagdo, o consumo para o periodo tbd em curso (Etbd) é fornecido
pelo consumo simulado (Esimd) subtraido do valor referente as cargas desligadas
pelo controle (ECDA).

Etbd = Esimd — ECDd

Com o valor do consumo no tempo base (Etbd) é calculado o consumo acu-
mulado (Eacd), que na primeira simulagdo € considerado igual a zero, € 0 consumo
estimado (Eestd).

EaCd = EaCd(anterior) + Etbd
Eestd = (60 * Eacd / tpd) * (tmd — tpd / 60)

Em seqliéncia é feita a previsao do consumo (Eprevd), levando em conside-
racdo o consumo acumulado (Eacd) e o consumo estimado (Eestd), e também a
previsdo da demanda (Dprev) para o periodo de medicao.

Eprevd = Eacd + Eestd

Dprev = (60 x Eprevd) / tmd

c) Simulacao do Controle da Demanda

Apés a determinacao da demanda prevista, o controle atuara sobre as cargas
elétricas, de acordo com o valor da demanda limite e o valor da demanda de libera-
cao, resultando nas condi¢des de sobre demanda (SD) ou de liberacao de demanda
(LD).
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Condicao de sobre — demanda:
Se Dprev > Dlim
SD =1
Senéo
SD=0
Condicao de liberacao de demanda:
Se Dprev < Dlib
LD =1
Senao

LD=0

Em seguida é realizado um balanco (BALd) entre as situacées de sobre-
demanda (SD = 1) e de liberagdo de demanda (LD = 1), sendo considerado o estado
anterior de desligamento das cargas, representado pelo STATd, cujo valor na primei-

ra simulacéo é considerado igual a zero.
Se STATdanterion) + SD(atual) — LD(atyay > 0
BALd = STATd anterior) + SCatuay — LC(atua)
Senéo
BALd =0

O status da atuagao do controle de cargas (STATd) que sinaliza o desliga-
mento das cargas 1, 2, 3..., NCd (igual a 7), assume o valor de BALd até o valor cor-
respondente ao NCd.
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Se BALd > NCd
STATd = NCd
Senéo
STATd = BALd

Para indicar a poténcia referente as cargas desligadas, foi criada a variavel
CDd, que pode ser igual a CDd1, CDd2, CDd3... ou CDd7 (poténcias acumuladas,
conforme a tabela 4.8) de acordo com o valor assumido por STATd.
Se STATd =1
CDd = CDd1
Se STATd =2
CDd = CDd2
Se STATd =3
CDd = CDd3
Se STATd =4
CDd = CDd4
Se STATc=5
CDc = CDc5
Se STATd =6
CDd = CDd6
Se STATd =7
CDd = CDd7

Ao final desta simulacado no horario de ponta, com a atuacao isolada do moé-
dulo CDE, o SAIGE atingiu os resultados exibidos na tabela 4.14:
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Tabela 4.14 — Resultados da Simulacéo do CDE-SAIGE no horario de ponta

Resultados da Simulacdao do CDE-SAIGE

HORARIO DE PONTA

Energia Consumida kWh

Energia total consumida no periodo de medicdo sem a atuagdo do controle 232,90
da demanda

Energia total consumida no periodo de medicdo com a atuagcado do controle 224,85
da demanda

Energia total economizada no periodo de medigao pela atuagao do controle 8,05
de demanda
Demanda Registrada kW

Demanda registrada no periodo de medi¢cdo sem a atuacdo do controle da 931,76
demanda

Demanda registrada no periodo de medicdo com a atuacdo do controle da 898,05
demanda

Demanda nao efetivada no periodo de medicado em decorréncia da atuagéao 33,71
do controle da demanda

Ao final desta simulacado no horario fora de ponta, com a atuacao isolada do
méddulo CDE, o SAIGE atingiu os resultados exibidos na tabela 4.15:

Tabela 4.15 — Resultados da Simulacdo do CDE-SAIGE no horério fora de ponta

Resultados da Simulacdo do CDE-SAIGE

HORARIO FORA DE PONTA

Energia Consumida kWh

Energia total consumida no periodo de medi¢cdo sem a atuagdo do controle 324,33
da demanda

Energia total consumida no periodo de medicdo com a atuagado do controle 311,87
da demanda

Energia total economizada no periodo de medigao pela atuagao do controle 12,46
de demanda
Demanda Registrada kW

Demanda registrada no periodo de medicdo sem a atuacdo do controle da 1297,40
demanda

Demanda registrada no periodo de medi¢cdo com a atuacdo do controle da 1247,60
demanda

Demanda nao efetivada no periodo de medicdo em decorréncia da atuacao 49,70
do controle da demanda

Observe-se que também no controle da demanda os resultados obtidos com o
SAIGE foram da ordem de 99,4% semelhantes ao SAGE.
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107
EA, = E__ 1070 _ 1163 kVAh
FPp 0,92

ELb:\/EAb2_E2 _ \/11632-10702 _ 456 kVArh

A energia capacitiva (EC) existente quando se passa da situacdo “a” para a

situacao “b” é:

cia.

EC = EL, — ELp, = 663 — 456 = 207 kVArh

A tabela 4.20 mostra os capacitores utilizados no controle do fator de potén-

Tabela 4.20 — Carga capacitiva para o controle do fator de poténcia.

CAPACITORES POTENCIA REATIVA ACUMULADA
CAP1 35 kVAr QCt 35 kVAr (CAP1)
CAP2 35 kVAr Qc2 70 KVAr (CAP2 + QC1)
CAP3 35 kVAr QC3 105 kVAr (CAP3 + QC2)
CAP4 35 kVAr QC4 140 kVAr (CAP4 + QC3)
CAP5 35 kVAr QC5 175 kVAr (CAPS5 + QC4)
CAP6 35 kVAr QC6 210 kVAr (CAP6 + QC5)

A quantidade de capacitores de ajuste (NCap) é igual a 6.

Os valores de referéncia adotados foram:
e Fator de poténcia limite (FPlim) = 0,925

e Fator de poténcia de liberacao (FPlib) = 0,930

a) Simulacao do Fator de Poténcia nos Intervalos de Tempo tbf

O tempo de medicao para o controle do fator de poténcia (tmf = 1 hora) é divi-

dido em sub-periodos (tbf) de 1 minuto, logo, o tempo de medicao do ciclo atual, de-

nominado tempo presente (tpf) sera o tempo de medicao anterior acrescido do tem-
po base (tbf) :
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tpf(atualy = tPf(anterion) + tof

Em cada ciclo tbf, sdo obtidos valores incrementais aleatérios da variacao de
consumo (VCf), para simular as variagdes nas condi¢cdes de funcionamento das car-
gas elétricas da planta em estudo.

Visando evitar o surgimento de variagdes bruscas no consumo simulado, é

imposta a limitagcao dos valores de VCf dentro do intervalo de variagdo:
- VARf/2 < VCf<VARf/2

Ou seja, os valores de VCf podem ser positivos ou negativos, nao ultrapas-
sando a metade do valor da variagdo do consumo (VARI).

No entanto, para a validacdo dos testes com o SAIGE foram utilizados os
mesmos valores de VCf gerados pelo SAGE, com o objetivo de alcancar os mesmos
resultados na atuacao isolada do CFP-SAIGE.

O primeiro valor do consumo randémico (Erandf) &€ gerado adicionando-se ao
primeiro valor da variacdo do consumo obtido (VCf) o valor do consumo médio do
periodo (Etbmedf), logo:

Erandfaay = Etbmedf + VCf ata

Os valores seguintes do consumo randémico (Erandf.1)) sdo obtidos soman-
do-se os proximos valores da variagdo de consumo (VCf.+)) gerados aleatoriamen-
te, ao valor do consumo médio do periodo (Etbmedf), logo:

Erandf(i+1) = Etbmedf + VCf(i+1)

Apés a geracao do consumo randémico, deve ser definido para o intervalo tbf
um valor limite de consumo (LIMf) que deve assumir os valores de Etominf ou Etb-
maxf, de acordo com as seguintes condi¢des impostas:

Se Erandf > Etbmedf Faga LIMf = Etbmaxf

Senao Faca LIMf = Etbminf

Dissertagé@o de Mestrado em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — 2009



Capitulo 4 — Andélise de Desempenho do SAIGE na Operacdo de uma Planta Industrial Automatizada 103

Com a fixagdo de um limite a cada intervalo de tempo tbf, determina-se o va-
lor do consumo simulado (Esimf) através da comparacao do médulo da diferenca
entre Erandf e Etbmedf com o médulo da diferenca entre LIMf e Etbmedf:

Se | Erandf — Etbmedf | < | LIMf — Etbmedf | Faca Esimf = Erandf

Senao Faca Esimf = LIMf

A partir do consumo simulado (Esimf) & determinado o valor da energia apa-
rente simulada (EAsim), obtida com a férmula:

EAsim = Esimf x (1,052 + ALEATORIO x 0,124)
Onde ALEATORIO é um nimero randémico que varia entre 0 e 1.

Com os valores do consumo simulado (Esimf) e da energia aparente (EAsim),
€ determinado o valor da energia reativa indutiva (ELsim):

ELsim = \/ EAsim?— Esimf?

A correcao do fator de poténcia é realizada com a introducao de uma energia
capacitiva a cada ciclo tbf (ECtbf), que resulta em uma energia indutiva efetiva
(ELtbf). Na primeira simulagdo considera-se a poténcia referente aos capacitores
ligados (QC) igual a zero.

ECtbf = (QC x tbf) / 60
ELtbf = ELsim — Ectbf

A sequir é calculada a energia aparente do periodo tbf (EAtbf):

EAtbf = \/ Esimf? + ELtbf?

O fator de poténcia simulado (FPsim) no tempo base é obtido com a relacao
entre o consumo simulado (Esimf) e a energia aparente simulada (EAsim):

FPsim = Esimf / EAsim
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b) Previsao do Fator de Poténcia no Periodo de Medicao

Com o valor do consumo simulado (Esimf), sdo calculados o consumo acumu-

lado (Eacf) e o consumo estimado (Eestf).
EaCf = Eacf(anterior) + ESImf
Eestf = (60 x Eacf / tpf) x (tmf — (tpf / 60))

O consumo previsto (Eprevf) é resultado da soma da energia acumulada

(Eacf) até o tempo presente com a energia estimada até o fim do periodo (Eestf):
Eprevf = Eacf + Eestf

Para o calculo da energia indutiva prevista (ELprev) € necessario calcular a
energia indutiva acumulada (ELac) e a energia indutiva estimada (ELest):

ELaC = ELaC(anterior) + ELtbf
ELest = (60 x ELac / tpf) x (tmf — (tpf / 60))
ELprev = ELac + ELest

Os valores da energia aparente prevista (EAprev) e do fator de poténcia pre-

visto (FPprev) séo calculados com os valores de Eprevf e de ELprev:

EAprev = \/ Eprevf® + ELprev?

FPprev = Eprevf / EAprev

c) Simulacao do Controle do Fator de Poténcia

O controle do fator de poténcia é realizado pela atuagédo do CFP sobre o ban-

co de capacitores.
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O fator de poténcia previsto (FPprev) é comparado com os valores do fator de
poténcia limite (FPlim) e do fator de poténcia de liberacao (FPlib), fornecendo as
condicoes de ativacao (LIG) e de desligamento (DES) dos bancos de capacitores.

LIG = fator de poténcia abaixo do limite estabelecido:

Se FPprev < FPIim

LIG =1
Senao
LIG=0
DES = fator de poténcia acima do valor de liberacao:
Se FPprev > FPlib
DES =1
Senéo

DES=0

Em seguida é realizado um balanco (LD) entre as ocorréncias dos sinais LIG
e DES, sendo considerada a quantidade de capacitores ligados, representado por

BCL, cujo valor na primeira simulacao é considerado igual a zero.

Se BCL anterior) + LIG(atual) — DESatuay > 0
LD = BCL(anterior) + I-IG(a'[uaI) - DES(atuaI)
Senao

LD=0
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A quantidade de capacitores ligados (BCL) € dada por:

Se LD > NCap
BCL = NCap
Senao
BCL=LD

Para indicar a poténcia referente aos capacitores ligados, foi criada a variavel
QC, que pode ser igual a QC1, QC2, ... ou QC6 (poténcias reativas acumuladas,
conforme a tabela 4.20) de acordo com o valor assumido por BCL.
Se BCL=1
QC = QC1
Se BCL=2
QC =QC2
Se BCL=3
QC =QC3
Se BCL=4
QC =QC4
Se BCL=5
QC =QC5
Se BCL=6
QC =QC6

Ao final desta simulacdo no horario de ponta, com a atuacgéo isolada do mé-
dulo CFP, o SAIGE atingiu os resultados exibidos na tabela 4.21:
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Tabela 4.21 — Resultados da Simulacdo do CFP-SAIGE no horario de ponta

Resultados da Simulagdo do CFP-SAIGE

HORARIO DE PONTA

Energia total consumida no periodo de medicédo 698,18 kWh

Energia reativa total no periodo de medicdo sem a atuacao do controle | 336,70 kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medicdo sem a atuacao do contro- 777 KVAh
le do fator de poténcia
Fator de poténcia no periodo de medicdo sem a atuagéao do controle do 0,89

fator de poténcia

Energia reativa total no periodo de medicdo com a atuacéo do controle | 277,20 kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medigdo com a atuagao do contro- 754,99 kVAh
le do fator de poténcia

Fator de poténcia no periodo de medicdo com a atuagao do controle do 0,92
fator de poténcia

Energia reativa capacitiva fornecida pelos bancos de capacitores no 60,66 KVArh
periodo de medicdo com a atuacao do controle do fator de poténcia.

Ao final desta simulacado no horario fora de ponta, com a atuacao isolada do
méddulo CFP, o SAIGE atingiu os resultados exibidos na tabela 4.22:

Tabela 4.22 — Resultados da Simulacéo do CFP-SAIGE no horario fora de ponta.

Resultados da Simulacdo do CFP-SAIGE

HORARIO FORA DE PONTA

Energia total consumida no periodo de medicéo 975,38 kWh

Energia reativa total no periodo de medicao sem a atuacao do controle | 481,87 kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medicdo sem a atuacado do contro- | 1090,50 kVAh
le do fator de poténcia

Fator de poténcia no periodo de medicdo sem a atuagéao do controle do 0,89
fator de poténcia

Energia reativa total no periodo de medicado com a atuacéo do controle 389,12kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medigdo com a atuagao do contro- 1054,9 kVAh
le do fator de poténcia

Fator de poténcia no periodo de medicdo com a atuagcao do controle do 0,92
fator de poténcia

Energia reativa capacitiva fornecida pelos bancos de capacitores no 93,33kVArh

periodo de medicao com a atuacao do controle do fator de poténcia.

Observe-se que no controle do fator de poténcia os resultados obtidos com o

SAIGE foram praticamente os mesmos do SAGE.
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4.4 Analise da Atuacao Simultanea dos Médulos CCP-SAIGE, CDE-
SAIGE e CFP-SAIGE com os Mesmos Parametros de Simulacao do SA-
GE.

A atuacao simultdnea dos trés médulos de controle do SAIGE nesta etapa de
testes consistiu na operagdo de cada modulo operando com os mesmos dados de
simulacdo do SAGE implementado em Excel por [ADAO, Osmir - 2003], consideran-
do as interferéncias que cada modulo possa causar ao outro médulo, devido ao a-
cesso e controle simultaneos das tabelas cargas de controle e cargas capacitivas.

Os tempos de medicao e os tempos base foram mantidos para todos os mé-
dulos, ou seja, para o médulo CCP-SAIGE, o tempo de medicao (tmc) foi de 3 horas
e o tempo base (tbc) igual a 2 minutos. Para o médulo CDE-SAIGE o tempo de me-
dicao (tmd) foi de 15 minutos e o tempo base (tbd) igual a 10 segundos. Para o0 mé-
dulo CFP-SAIGE o tempo de medicao (tmf) foi de 1 hora e o tempo base (tbf) igual a

1 minuto.

4.4.1 Controle do Acesso a Base de Dados pelo SAIGE

A base de dados do SAIGE é composta pelas tabelas:

e Tb ConsumoPlantalndustrial e Tb_DemandaPlantalndustrial: estas tabelas
contém os dados anuais referentes ao consumo e a demanda da planta in-

dustrial, respectivamente.

e Tb_ CalculoConsumo, Tb_CalculoDemanda e Tb_CalculoFatorPotencia: es-
tas tabelas contém dados iniciais para os calculos realizados nas simula-

coes.
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e Tb SimulaCCP, Tb_SimulaCDE e Tb_SimulaCFP: estas tabelas contém
todos os registros dos calculos das simulacdes realizadas.

e Tb_CargasControleConsumo: Esta tabela contém as cargas elétricas que
fazem parte do controle, bem como o status de atuacdo e o atuador res-
ponsavel pelo ligamento/desligamento de cada carga (Atuadores: CCP ou
CDE). Existe a restricao de que somente o0 modulo responsavel pelo desli-
gamento de uma carga elétrica podera religa-la.

e Tb_CargaCapacitiva: esta tabela contém os dados de atuacdo sobre os
bancos de capacitores para o controle do fator de poténcia (Atuador: CFP).

A figura 11 ilustra o acesso dos médulos de controle a base de dados do SAIGE.
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SAIGE

——
e e e

Médulo CCP-SAIGE Médulo CDE-SAIGE Médulo CFP-SAIGE

o
N~

Banco de Dados

SAIGE
‘ Tb_ConsumoPlantalndustrial | / \\‘ Tb_DemandaPlantalndustrial |
‘ Tb_SimulaCCP |

Th_ CalcquConsumo
Tb CalculoDemanda Tb_SimulaCDE I
‘ Tb_CalculoFatorPotencia I Tb_SimulaCFP I
Vo
‘ Tb_CargasControleConsumo I Tb_CargaCapacitiva |

Figura 11 — Representacéo da iteracao do SAIGE com o Banco de Dados
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O controle de acesso a base de dados pelo SAIGE é realizada de maneira

distinta para o periodo fora de ponta e para o periodo de ponta.
Periodo Fora de Ponta:

Atuacdo do CDE-SAIGE: O modulo CDE-SAIGE busca os dados de entrada
na tabela Tb_CalculoDemanda para realizar os calculos de simulacdo do consumo

no tempo base, previsao do consumo e da demanda no periodo de medicao e simu-
lacdo do controle da demanda. Os resultados da simulacao sao gravados na tabela
Tb_SimulaCDE. Havendo a necessidade de desligamento da carga, o CDE-SAIGE
verifica na tabela Tb_CargasControleConsumo, o campo status (indica se a carga
esta ligada ou desligada), que deve conter “L” e o campo atuador que deve conter
“CDE”. Caso contrario, o préximo registro € verificado. Ap6s o desligamento da car-
ga elétrica, a tabela Tb_CargasControleConsumo é atualizada pelo CDE-SAIGE,
sinalizando o campo status com “D” e o campo atuador com “CDE”. Ao religar a
carga, o campo status é sinalizado com “L” e o campo atuador é liberado.

Atuacdo do CFP-SAIGE: Para realizar o monitoramento do fator de poténcia

da rede elétrica, o médulo de controle CFP-SAIGE busca os dados de entrada na
tabela Tb_CalculoFatorPotencia para efetuar os calculos de simulagdo do fator de
poténcia no tempo base, previsdo do fator de poténcia no periodo de medicéo e si-
mulacdo do controle. Os resultados da simulacdo sao gravados na tabela
Tb_SimulaCFP. De acordo com a necessidade, é efetuado o ligamento dos bancos
de capacitores. A tabela Tb_CargaCapacitiva é atualizada pelo CFP-SAIGE que si-
naliza o campo status com “L”. Ao desligar o banco de capacitores, o campo status é
sinalizado com “D”. Entretanto, se ao solicitar o ligamento do banco de capacitores,
o campo status estiver igual a “L”, o CFP-SAIGE procura o préximo registro com o
status = “D” para efetuar o ligamento do banco de capacitores.

Periodo de Ponta:

Durante o horario de ponta os médulos CCP-SAIGE e CDE-SAIGE estarao
acessando a tabela Tb_CargasControleConsumo simultaneamente, entretanto é ne-
cessario que seja respeitada a restricdo quanto ao religamento das cargas, ou seja,
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guando uma carga é desligada por um moédulo de controle, somente este tem auto-

nomia para religa-la.

Atuacdo do CDE-SAIGE: Da mesma forma que no periodo fora de ponta, no

periodo de ponta o médulo CDE-SAIGE busca os dados de entrada na tabela
Tb_CalculoDemanda para realizar os calculos de simulacdo do consumo no tempo
base, previsdo do consumo e da demanda no periodo de medi¢do e simulacdo do
controle da demanda. Os resultados da simulacdo sdo gravados na tabela
Tb_SimulaCDE. Para efetuar o desligamento da carga elétrica, o CDE-SAIGE verifi-
ca na tabela Tb_CargasControleConsumo o0 campo status, que indica se a carga
esta ligada (status = “L”) ou desligada (status = “D”) e verifica também o campo atu-
ador, que, para permitir sua atuacao deve estar em branco ou sinalizado com “CDE”.
Caso o campo status seja igual a “D” ou 0 campo atuador seja igual a CCP, o CDE-
SAIGE procura o proximo registro com o status = “L” e o atuador = “vazio” ou “CDE”.
Ao efetuar o desligamento, a tabela Tb_CargasControleConsumo € atualizada pelo
CDE, sinalizando o campo status com “D” e o campo atuador com “CDE”. Ao reli-
gar a carga, o campo status é sinalizado com “L” e o campo atuador ¢ liberado.

Atuacéo do CCP-SAIGE: o médulo CCP-SAIGE busca os dados de entrada
na tabela Tb_CalculoConsumo para realizar os calculos de simulacdao do consumo

no tempo base, previsdo do consumo no periodo de ponta e simulacao do controle
do consumo. Os resultados da simulacdo sao gravados na tabela Tb_SimulaCCP.
Para que seja permitida a atuagdo do CCP-SAIGE sobre a carga, o mesmo deve
verificar na tabela Tb_CargasControleConsumo, o campo status que deve conter “L”
e o campo atuador que deve estar em branco ou sinalizado com “CCP”. Caso o
campo status seja igual a “D” ou o campo atuador seja igual a “CDE”, o CCP-SAIGE
procura o proximo registro com o status = “L” e o atuador = “vazio” ou “CCP”. Ao efe-
tuar o desligamento, a tabela Tb_CargasControleConsumo é atualizada pelo CCP-
SAIGE, sinalizando o campo status com “D” e o campo atuador com “CCP”. Ao

religar a carga, o campo status € sinalizado com “L” e o campo atuador ¢ liberado.

Atuacédo do CFP-SAIGE: A atuacdo do CFP-SAIGE no periodo de ponta é re-
alizada de forma idéntica ao periodo fora de ponta.
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O apéndice B apresenta o codigo utilizado na programacao do controle de
acesso simultdneo a tabela Tb_CargasControleConsumo pelos mddulos CCP-
SAIGE e CDE-SAIGE e o cédigo de acesso a tabela Tb_CargaCapacitiva pelo mé-
dulo CFP-SAIGE.

4.4.2 Resultados Atingidos pela Atuacao Simultanea dos Modulos CCP-SAIGE,
CDE-SAIGE e CFP-SAIGE.

Os resultados obtidos com a atuacdo simultdnea dos médulos CCP-SAIGE,
CDE-SAIGE e CFP-SAIGE estao exibidos nas tabelas 4.23, 4.24 e 4.25, respectiva-

mente:

Tabela 4.23 — Resultados da Simulagdo da Atuagado Simultanea do CCP-SAIGE com os Modulos CDE-SAIGE e

CFP-SAIGE
Resultado da Atuacao do CCP-SAIGE Valor (kWh)
Energia total consumida no periodo de ponta sem a atuacao do controle 2.101,4
Energia total consumida no periodo de ponta com a atuacao do controle 1.984,8
Energia total economizada no periodo de ponta pela atuagdo do controle 116,6

Tabela 4.24 — Resultados da Simulacao da Atuagao Simultdnea do CDE-SAIGE com os Mdédulos CCP-SAIGE e
CFP-SAIGE

Resultado da Atuacao do CDE-SAIGE

HORARIO DE PONTA

Energia Consumida kWh

Energia total consumida no periodo de medicdo sem a atuagcao do controle 232,94
da demanda

Energia total consumida no periodo de medicdo com a atuagdo do controle 224,89
da demanda

Energia total economizada no periodo de medi¢do pela atuagdao do controle 8,05
da demanda
Demanda Registrada kW

Demanda registrada no periodo de medicdo sem a atuacdo do controle da 931,76
demanda

Demanda registrada no periodo de medi¢cdo com a atuacdo do controle da 898,05
demanda

Demanda nao efetivada no periodo de medicdo em decorréncia da atuacao 33,71
do controle da demanda

continua
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continuagao

Tabela 4.24 — Resultados da Simulacdo da Atuagao Simultdnea do CDE-SAIGE com os Mdédulos CCP-SAIGE e
CFP-SAIGE

Resultado da Atuacao do CDE-SAIGE

HORARIO FORA DE PONTA

Energia Consumida kWh

Energia total consumida no periodo de medicdo sem a atuagcao do controle 324,35
da demanda

Energia total consumida no periodo de medi¢cdo com a atuagdo do controle 311,89
da demanda

Energia total economizada no periodo de medi¢do pela atuagdo do controle 12,46
da demanda
Demanda Registrada kW

Demanda registrada no periodo de medicdo sem a atuacdo do controle da 1.297,40
demanda

Demanda registrada no periodo de medi¢cdo com a atuacdo do controle da 1.247,60
demanda

Demanda nao efetivada no periodo de medicdo em decorréncia da atuacao 49,70
do controle da demanda

conclusao

Tabela 4.25 — Resultados da Simulagio da Atuagdo Simultanea do CFP-SAIGE com os Médulos CCP-SAIGE e
CDE-SAIGE

Resultado da Atuacao do CFP-SAIGE

HORARIO DE PONTA

Energia total consumida no periodo de medigéo 698 KWh

Energia reativa total no periodo de medicdo sem a atuacao do controle | 336,70 kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medicdo sem a atuacao do contro- 777 KVAh
le do fator de poténcia
Fator de poténcia no periodo de medicdo sem a atuagéao do controle do 0,89

fator de poténcia

Energia reativa total no periodo de medicdo com a atuacéo do controle | 277,20 kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medigdo com a atuagao do contro- 754,99 kVAh
le do fator de poténcia

Fator de poténcia no periodo de medicdo com a atuagcao do controle do 0,92
fator de poténcia

Energia reativa capacitiva fornecida pelos bancos de capacitores no 60,66 KVArh
periodo de medicdo com a atuacao do controle do fator de poténcia.

HORARIO FORA DE PONTA

Energia total consumida no periodo de medigéo 975 KWh

Energia reativa total no periodo de medicdo sem a atuacdo do controle | 481,87 kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medicdo sem a atuacao do contro- | 1.090,50 kVAh
le do fator de poténcia

Fator de poténcia no periodo de medicdo sem a atuagéao do controle do 0,89
fator de poténcia

continua

Dissertagé@o de Mestrado em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — 2009



Capitulo 4 — Anéalise de Desempenho do SAIGE na Operagéo de uma Planta Industrial Automatizada 116

Continuagao

Tabela 4.25 — Resultados da Simulagio da Atuagdo Simultanea do CFP-SAIGE com os Médulos CCP-SAIGE e
CDE-SAIGE

Resultado da Atuacao do CFP-SAIGE

HORARIO FORA DE PONTA

Energia reativa total no periodo de medigdo com a atuacgao do controle 389,12 kVArh
do fator de poténcia

Energia aparente total no periodo de medicdo com a atuacao do contro- 1.054,9 kVAh
le do fator de poténcia
Fator de poténcia no periodo de medicdo com a atuagéao do controle do 0,92

fator de poténcia

Energia reativa capacitiva fornecida pelos bancos de capacitores no 93,33 kVArh
periodo de medicdo com a atuacao do controle do fator de poténcia.

conclusao

A atuacao simultdnea dos modulos CCP-SAIGE, CDE-SAIGE e CFP-SAIGE,
operando com os mesmos dados de simulacdo do SAGE e acessando a uma base
de dados obtiveram praticamente os mesmos resultados atingidos pelo SAGE.

4.5 Analise da Atuacao SAGE x SAIGE apods Alteracao de Alguns Para-
metros de Carga da Planta Industrial.

Esta etapa de desenvolvimento do trabalho consiste em testes preliminares
realizados com a atuagéao simultanea dos trés mddulos de controle do SAIGE sobre
uma base de dados, apés a alteragdo de pequenos parametros de carga da planta
industrial em estudo e dentro do horario de operagdo da mesma, que inicia suas ati-
vidades as 6 horas e 30 minutos e encerra as 22 horas e 30 minutos. Nesta etapa de
testes, o SAGE também foi novamente executado, com o objetivo de oportunizar
novas analises dos resultados obtidos.

Os moédulos de controle CDE-SAIGE e CFP-SAIGE atuam das 6 horas e 30
minutos até as 22 horas e 30 minutos, ininterruptamente.
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O mddulo CCP-SAIGE atua somente no horario de ponta, que abrange o pe-
riodo de 17 horas e 30 minutos até as 20 horas e 30 minutos. Neste periodo ha atu-

acao simultanea dos trés modulos de controle.

A figura 13 ilustra o horario de atuagao de cada mddulo de controle.

6h e 30 min ~

Atuacao dos
> mddulos CDE-

SAIGE e CFP-
SAIGE

17h e 30 < Atuacao dos mé-

dulos CCP-SAIGE,
CDE-SAIGE e
CFP-SAIGE

20h e 30

Atuacao dos
modulos CDE-
22h e 30 SAIGE e CFP-

SAIGE

Figura 13 — Representacao dos horarios de atuacdao dos modulos de controle do SAIGE

O tempo de medicao (tmd) para o médulo CDE-SAIGE, nesta etapa de testes,
€ igual a 16 horas e o tempo do periodo base (tbd) esta estipulado em 10 segundos.
Para o médulo CFP-SAIGE, o tempo de medicao (tmf) € igual a 16 horas e o tempo
do periodo base (tbf) sera de 1 minuto. Para o CCP-SAIGE, o tempo de medicao

(tmc) permanece igual a 3 horas e o tempo base (tbc) igual a 2 minutos.

A simulacao da variagdo do consumo para os médulos de controle de consu-
mo na ponta, demanda e fator de poténcia, que na primeira etapa de testes foram
utilizados os mesmos valores gerados pelo SAGE, nesta etapa foi gerada segundo a
equacgao VCx = (VAR / 2) * (rand( )*0.5-0.25).
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4.5.1 Resultados Obtidos com a Atuacao dos Moédulos CCP-SAGE e CCP-
SAIGE

Apébs as alteragdes dos parametros de carga, SAGE e SAIGE foram nova-
mente executados. Ambos os sistemas atuaram o equivalente a um més de opera-
cao da planta industrial. Os resultados alcangados pelos médulos CCP-SAGE e
CCP-SAIGE estao registrados na tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Resultados da Simulagdo da Atuagdo do CCP-SAGE e do CCP-SAIGE apés Alteragdo de Para-
metros de Carga da Planta Industrial.

Dia Consumo SAGE Consumo SAIGE Energia Economizada
(kWh) (kWh) (kWh)
1 1.983,73 1.878,6 105,73
2 1.990,91 1.937,9 53,01
3 1.987,55 1.883,6 103,95
4 1.982,30 1.874 108,3
5 1.981,57 1.872,9 108,67
6 1.985,43 1.882,3 103,13
7 1.981,44 1.872,7 108,74
8 1.995,47 1.946,6 48,87
9 1.991,99 1.938,3 53,69
10 1.984,76 1.881,3 103,46
11 1.994,72 1.946,3 48,42
12 1.997,69 1.953,2 44.49
13 1.978,59 1.870,9 107,51
14 1.981,69 1.873,3 108,39
15 1.996,21 1.951,9 44,31
16 1.997,64 1.953 44,64
17 1.989,68 1.886,9 102,78
18 1.983,73 1.878 105,73
19 1.993,37 1.945,1 48,27
20 1.996,70 1.952,3 44,40
21 1.996,68 1.952 44,68
22 1.998,65 1.953,9 4475
Total 43.770,64 42.085 1.685,64

Observe-se que o SAIGE apresentou uma economia mensal da ordem de

3,85% no consumo de energia no periodo de ponta sobre o SAGE.
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4.5.2 Resultados Obtidos com a Atuacao dos Moédulos CDE-SAGE e CDE-
SAIGE

A tabela 4.27 exibe os resultados mensais atingidos pelo CDE-SAGE e pelo
CDE-SAIGE ap6s a alteracao de parametros de carga da planta industrial, no perio-

do fora de ponta.

Tabela 4.27 — Resultados da Simulagdo da Atuagio do CDE-SAGE e do CDE-SAIGE ap6s Alteragdo de Para-
metros de Carga da Planta Industrial, no Periodo Fora de Ponta.

Atuacao do Modulo CDE no Periodo Fora de Ponta

Consumo Demanda Maxima
(kWh) (KW)
SAGE 356.197,6 1251,09
SAIGE 356.199,8 1245,8

A tabela 4.28 exibe os resultados mensais atingidos pelo CDE-SAGE e pelo
CDE-SAIGE ap6s a alteracao de parametros de carga da planta industrial, no perio-

do de ponta.

Tabela 4.28 — Resultados da Simulagao da Atuagio do CDE-SAGE e do CDE-SAIGE ap6s Alteragdo de Para-
metros de Carga da Planta Industrial, no Periodo de Ponta.

Atuacao do Moédulo CDE no Periodo de Ponta

Consumo Demanda Maxima
(kWh) (kW)
SAGE 59.049,98 898,52
SAIGE 59.130,28 896,44

Observe-se que tanto SAGE quanto SAIGE apresentaram praticamente os
mesmos consumos de energia com a atuagdo do médulo de controle da demanda,
tanto no periodo fora de ponta quanto no periodo de ponta e que a demanda maxi-
ma registrada pelos dois sistemas foram controladas dentro dos limites especifica-

dos, conforme descrito na pagina 73 desta dissertacao.
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4.5.3 Resultados Obtidos com a Atuacao dos Médulos CFP-SAGE e CFP-SAIGE

A tabela 4.29 exibe os resultados mensais atingidos pelo CFP-SAGE e pelo
CFP-SAIGE ap6s a alteragao de parametros de carga da planta industrial, no perio-

do fora de ponta.

Tabela 4.29 — Resultados da Simulagao da Atuacao do CFP-SAGE e do CFP-SAIGE ap6s Alteracdo de Parame-
tros de Carga da Planta Industrial, no Periodo Fora de Ponta.

Periodo Fora de Ponta

SAGE SAIGE
Energia Consumida 279.004 kWh 278.630 kWh
Energia Reativa Indutiva 111.958 kVArh 111.188 kVArh
Energia Aparente 300.762 kVAh 301.840 kVAh
Fator de Poténcia 0,92 0,92
Energia Capacitiva 1044 kVArh 1207 kVArh

A tabela 4.30 exibe os resultados mensais atingidos pelo CFP-SAGE e pelo
CFP-SAIGE ap6s a alteragao de parametros de carga da planta industrial, no perio-

do de ponta.

Tabela 4.30 — Resultados da Simulagao da Atuacao do CFP-SAGE e do CFP-SAIGE ap6s Alteracdo de Parame-
tros de Carga da Planta Industrial, no Periodo de Ponta.

Periodo Fora de Ponta
SAGE SAIGE
Energia Consumida 46.156 kWh 45.980 kWh
Energia Reativa Indutiva 18.788 kVArh 18.502 kVArh
Energia Aparente 49.874 kVAh 49.962 kVAh
Fator de Poténcia 0,92 0,92
Energia Capacitiva 170 kVArh 169 kVArh
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4.6.1 Faturamento Convencional

A tabela 4.32 apresenta a fatura mensal da planta industrial com a atuagao do
SAIGE, considerando o seu enquadramento na tarifacdo convencional.

Tabela 4.32 — Fatura Convencional com Atuagao do SAIGE

Fatura Convencional

Descricao Valor Tarifa Valor sem ICMS e Valor com
(R$) ICMS e PIS/ | PIS/ Cofins | ICMS e PIS/
Cofins (R$) (R$) Cofins (R$)
Consumo Total | 782.025,08 kWh | 0,15739 | 123.082,92 53.474,87 | 176.557,80
Demanda Total 1.250 kW 47,12 58.900,00 25.592,88 84.492,88
Total 181.982,92 261.050,69

Fonte: CELPE (valores de julho/09)

A tabela 4.33 apresenta a fatura mensal da planta industrial com a atuagao do
SAGE, considerando o seu enquadramento na tarifacado convencional.

Tabela 4.33 — Fatura Convencional com Atuagao do SAGE

Fatura Convencional SAGE

Descricao Valor Tarifa Valor sem ICMS e Valor com
(R$) ICMS e PIS / | PIS/ Cofins | ICMS e PIS/
Cofins (R$) (R$) Cofins (R$)
Consumo Total | 784.178,22 kWh | 0,1573 | 123.421,81 53.622,10 | 177.043,91
9
Demanda Total 1.251,09 kKW 47,12 58.951,36 25.615,20 84.566,56
Total 182.373,17 261.610,48

Fonte: CELPE (valores de julho/09)

A atuacédo do SAIGE com o enquadramento da planta industrial na tarifacao
convencional proporcionou uma economia mensal de R$ 559,79 maior que a atua-

cao do SAGE e uma economia anual de R$ 6.717,48 maior que a atuagédo do SAGE.
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A atuacédo do SAIGE com o enquadramento da planta industrial na tarifacao
horo-sazonal verde proporcionou uma economia mensal de R$ 3.892,44 maior que a

atuacdo do SAGE e uma economia anual de R$ 46.709,28 maior que a atuacao do
SAGE.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa deu continuidade ao trabalho de pesquisa
desenvolvido por (ADAO, Osmir - 2003). Para tanto, foi desenvolvido o SAIGE e
ampliado os testes de validacdo do mesmo. O SAIGE opera os trés médulos de
controle de forma interdependente, e os resultados sao obtidos a partir da analise da
operacao simultanea dos modulos CCP-SAIGE, CDE-SAIGE e CFP-SAIGE,
portanto, pode-se afirmar que o SAIGE é a implementacdo do SAGE em um Sistema
Automaético Integrado de Gestao de Energia.

Para os testes iniciais do SAIGE, o SAGE foi empregado como métrica. Nesta
etapa dos testes, o SAIGE operou inicialmente tal qual o SAGE, ou seja, com os
seus mddulos de controle operando de forma independente. Os resultados obtidos

foram praticamente 0S mesmaos.

Em seguida, o SAIGE foi testado com seus médulos de consumo operando
de forma integrada, conforme ilustrado na figura 9 da pagina 52 desta dissertacao.
Utilizando a mesma base de dados empregada por (ADAO, Osmir — 2003), SAIGE e
SAGE obtiveram a mesma economia de energia. Porém deve-se ressaltar que, em
termos de tarifacdo, o SAIGE pode ser significativamente melhor que o SAGE
porque a tarifacdo nao é somente fundamentada no consumo de energia, mas na
maneira de consumi-la. Assim sendo, a integracdo dos trés méddulos de controle
pode trazer significativas melhorias na gestdo e manutencdo das atividades da
planta elétrica com a demanda dentro dos limites contratados e também dentro dos
limites de fator de poténcia. Uma outra vantagem obtida com o controle do fator de
poténcia operando concomitantemente com os médulos de controle de demanda no
periodo de ponta e de controle de demanda fora do periodo de ponta é a reducao
das perdas nos condutores devido a diminuicdo das correntes reativas que circulam
pelas instalacoes elétricas da planta.
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O controle do consumo de energia elétrica no horario de ponta também
garante vantagens econdémicas, uma vez que a tarifa cobrada neste horario é mais

cara.

Embora empregando a mesma base de dados, o SAGE e o SAIGE
apresentaram a mesma economia de energia, dependendo de como as cargas sao
alocadas e também do seu nivel de poténcia, o quadro de economia de energia
pode mudar. Testes preliminares com outras configuracdes de carga e também de
consumo chegaram, em alguns casos, a propiciar uma economia mensal de energia
elétrica no horario de ponta da ordem de 3,85%. Assim sendo, em termos de
diminuicdo do consumo de energia, 0 SAIGE apresentara um desempenho igual ou
até mesmo melhor do que o SAGE dependendo de como sdo as cargas de uma
determinada planta industrial.

O SAIGE também apresenta resultados mais significativos em relagdo ao
SAGE, dependendo do tipo de tarifacdo em que se enquadra a planta industrial.

Uma proposta para futuros desenvolvimentos e testes do SAIGE é sua
implementacdo em outras configuracées de plantas industriais para a confirmacao
dos testes preliminares realizados por este estudo.

Outra possibilidade de continuidade de desenvolvimento deste trabalho é a
criagdo e integracdo de um mddulo que permita a conexdo do SAIGE com o
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Este novo médulo devera possibilitar
o SAIGE atender as solicitagbes do ONS e também enviar informagbes sobre o
consumo da energia elétrica da planta industrial, com o objetivo de ampliar o estudo
e controle da qualidade de energia do Sistema Elétrico Brasileiro.
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APENDICE A — Competéncias da ANEEL

Neste apéndice é feita a transcricdo das competéncias da ANEEL, previstas

no art. 32 da Lei n? 9.724/96 e incluem:

e Implementar as politicas e diretrizes do governo federal para a
exploracao da energia elétrica e o aproveitamento dos potenciais
hidraulicos, expedindo o0s atos regulamentares necessarios ao
cumprimento das normas estabelecidas pela Lei n® 9.074, de 7 de
julho de 1995 (Inciso | do art. 3?2 da Lei n® 9.724/96).

e Promover a licitagdo de novas concessdes de geracdo, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica (Inciso Il do art. 3° da Lei n®
9.724/96).

e Fazer a gestdo dos contratos de concessdo ou de permissdao de
servicos publicos de energia elétrica e fiscalizar, diretamente ou
mediante convénios com 06rgaos estaduais, as concessdes, as
permissdes e a prestacdo dos servigos de energia elétrica (Inciso IV
do art. 3°2 da Lei n® 9.724/96).

e Atuar como instadncia revisora das decisbes administrativas das
agéncias reguladoras estaduais e solucionar as divergéncias entre
concessionarias, permissionarias, autorizadas, produtores
independentes e autoprodutores, bem como entre esses agentes e
seus consumidores (Inciso V do art. 3° da Lei n? 9.724/96).

e Fixar os critérios para calculo das Tarifas de Uso dos Sistemas
Elétricos de Transmissao e Distribuicao - TUST e TUSD - (§ 6° do
art. 15 da Lei n? 9.074/1995), de 7 de julho de 1995, e arbitrar seus
valores nos casos de negociagdo frustrada entre os agentes
envolvidos (Inciso VI do art. 3° da Lei n? 9.724/96).
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e Negociar com a Agéncia Nacional do Petrdleo os critérios para
fixacdo dos precos de transporte de combustiveis fésseis e gas
natural, quando destinados a geracdo de energia elétrica, e para
arbitramento de seus valores, nos casos de negociacao frustrada

entre os agentes envolvidos (Inciso VIl do art. 32 da Lei n® 9.724/96).

e Autorizar previamente as alteragbes do controle acionario das
concessionarias, permissionarias € autorizadas para propiciar
concorréncia efetiva entre os agentes e a impedir a concentracao
econdmica nos servicos e atividades de energia elétrica e
estabelecer restricoes, limites ou condigbes para empresas, grupos
empresariais e acionistas, quanto a obtencdo de concessoes,
permissdes e autorizagdes, a concentragdo societaria e a realizagao
de negécios entre si, devendo articular-se com a Secretaria de
Direito Econémico - SDE do Ministério da Justigca (Inciso VIII do art.
3° da Lei n® 9.724/96).

e Fazer a defesa do direito de concorréncia no Setor Elétrico,
monitorando e acompanhando as praticas de mercado dos agentes
do setor de energia elétrica, devendo articular-se com a Secretaria
de Direito Econémico - SDE do Ministério da Justica (Inciso IX do art.
32 da Lei n® 9.724/96).

e Punir, fixando as multas administrativas a serem impostas aos
concessionarios, permissionarios e autorizados de instalacdes e
servigos de energia elétrica, observado o limite, por infragdo, de 2%
(dois por cento) do faturamento, ou do valor estimado da energia
produzida nos casos de autoprodugcdo e producao independente,
correspondentes aos Ultimos doze meses anteriores a lavratura do
auto de infracao ou estimados para um periodo de doze meses caso
o infrator ndo esteja em operacao ou esteja operando por um periodo
inferior a doze meses (Inciso X do art. 3° da Lei n® 9.724/96).
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e Estabelecer as tarifas para o suprimento de energia elétrica realizado
as concessionarias e permissiondrias de distribui¢do, inclusive as
Cooperativas de  Eletrificacdo Rural enquadradas como
permissionarias, cujos mercados proprios sejam inferiores a 500
(quinhentos) GWh/ano, e tarifas de fornecimento as Cooperativas
autorizadas, considerando parametros técnicos, econdémicos,
operacionais e a estrutura dos mercados atendidos (Inciso XI do art.
3% da Lei n® 9.724/96).

e Fiscalizar o cumprimento do Programa de Universalizacdo e
estabelecer as metas a serem periodicamente alcangadas por cada
concessionaria e permissionaria de servico publico de distribuicao de
energia elétrica (Inciso Xl do art. 3% da Lei n® 9.724/96).

e Controle prévio e posterior de atos e negdcios juridicos a serem
celebrados entre concessionarias, permissionarias, autorizadas e
seus controladores, suas sociedades controladas ou coligadas e
outras sociedades controladas ou coligadas de controlador comum
(contratos entre partes relacionadas), impondo-lhes restricbes a
mutua constituicdo de direitos e obrigagdes, especialmente
comerciais €, no limite, a abstencdo do préprio ato ou contrato —
proibi¢cdo do Self-dealing - (Inciso XIII do art. 3° da Lei n® 9.724/96).

e Aprovar as regras e o0s procedimentos de comercializacdo no
ambiente livre e regulado (Inciso XIV do art. 3° da Lei n? 9.724/96).

e Promover os Leildbes de Energia Elétrica para atendimento das
necessidades do mercado (Inciso XV do art. 3% da Lei n® 9.724/96).

e Homologar os contratos firmados nos Leildes de Energia Elétrica,
homologando as receitas dos agentes de geragdo na contratagdo

regulada e as tarifas a serem pagas pelas concessiondrias,
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permissionarias ou autorizadas de distribuicdo de energia elétrica
(Inciso XVI do art. 32 da Lei n® 9.724/96).

e Estabelecer mecanismos de regulagao e fiscalizagdo para garantir o
atendimento a totalidade do mercado de cada agente de distribuicao
e de comercializagdo de energia elétrica, bem como a carga dos
consumidores livres (Inciso XVII do art. 3° da Lei n® 9.724/96).

e Definir os valores das tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissdo e distribuicdo - TUST e TUSD - sendo que as de

transmissdo devem ser baseadas nas seguintes diretrizes:

a) assegurar arrecadacao de recursos suficientes para cobertura dos

custos dos sistemas de transmissao; e

b) utilizar sinal locacional visando a assegurar maiores encargos para
0s agentes que mais onerem o sistema de transmissao (Inciso XVIII
do art. 3°2 da Lei n® 9.724/96).

e Regular o servico concedido, permitido e autorizado e fiscalizar
permanentemente sua prestacao (Inciso XIX do art. 3° da Lei n®
9.724/96).

e |Intervir na prestagdo do servico de energia elétrica, nos casos e
condicdes previstos em lei (Inciso Il do art. 29 da Lei n? 8.987/95).

e Homologar reajustes e proceder a revisdo das tarifas na forma desta
Lei, das normas pertinentes e do contrato de concessao (Inciso V do
art. 29 da Lei n® 8.987/95)

e Cumprir e fazer cumprir as disposicoes regulamentares do servico e
as clausulas contratuais da concessao (Inciso VI do art. 29 da Lei n®
8.987/95).
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e Zelar pela boa qualidade do servigo, receber, apurar e solucionar
gueixas e reclamacgdes dos usuarios, que serado cientificados, em até
trinta dias, das providéncias tomadas (Inciso VIl do art. 29 da Lei n®
8.987/95).

e Estimular o aumento da qualidade, produtividade, preservacao do
meio-ambiente e conservagao (Inciso X do art. 29 da Lei n®
8.987/95).

e Incentivar a competitividade (Inciso XlI do art. 29 da Lei n® 8.987/95).

e Estimular a formacao de associacdes de usuarios para defesa de
interesses relativos ao servigco de energia elétrica (Inciso Xll do art.
29 da Lei n® 8.987/95).

e Ter acesso aos dados relativos a administracdo, contabilidade,
recursos técnicos, econdmicos e financeiros da concessionaria. (art.
30 da Lei n°® 8.987/95).
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APENDICE B - Cédigo para Acesso Simultaneo a Base de
Dados pelo SAIGE

Este apéndice apresenta o cdodigo utilizado para a atuacido simultanea
dos modulos de controle CCP-SAIGE, CDE-SAIGE e CFP-SAIGE.

Atuacao do CCP- SAIGE no Controle de Cargas Elétricas

Apoés a realizagdo da Simulagao do Controle do Consumo, com o envio
dos sinais SC e LC, o CCP-SAIGE verifica a situacdo dos campos status e
atuador na tabela Tb_CargasControleConsumo. E criado um ponteiro (recNum)

para apontar a linha de Tb_CargasControleConsumo a ser atualizada.
Desligando a carga:

totRec = length(tbCargasControleConsumo);

atuou =0;
sci = SC(i);
lci = LC(i);

if( (sci==1) && (Ici == 0) )
numRec = 1;
while( (atuou == 0) && (numRec <= totRec) )
atuador = tbCargasControleConsumo(numRec, atuador);
status = tbCargasControleConsumo(numRec, status);
if( status == ‘L")

toCargasControleConsumo(numRec, status) = ‘D’;
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tbCargasControleConsumo(numRec, atuador) = ‘CCP’;
atuou = 1;

end

numRec = numRec + 1;

end

Religando a carga:

elseif( (sci == 0) && (Ici== 1))
numRec = totRec;
while( (atuou == 0) && (humRec >= 1))
atuador = tbCargasControleConsumo(numRec, atuador);
status = tbCargasControleConsumo(numRec, status);
if( ((atuador == ‘CCP’) || (atuador == 0)) && (status == ‘D’) )
tbCargasControleConsumo(numRec, status) = ‘L’;
tbCargasControleConsumo(numRec, atuador) = 0;
atuou = 1;
end
numRec = numRec - 1;
end

end
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Atuacao do CDE- SAIGE no Controle de Cargas Elétricas

Apés a realizacao da Simulagdo do Controle da Demanda, com o envio
dos sinais SD e LD, o CDE-SAIGE verifica a situacdo dos campos status e
atuador na tabela Tb_CargasControleConsumo. Da mesma forma que no
CCP-SAIGE, é criado um ponteiro (recNum) para apontar a linha de
Tb_CargasControleConsumo a ser atualizada.

Desligando a carga:
sdj = SD(i);
Idj = LD(i);
totRec = length(tbCargasControleConsumo);
atuou = 0;
if( (sdj == 1) && (Idj == 0) )
numRec = 1;
while( (atuou == 0) && (numRec <= totRec) )
status = tbCargasControleConsumo(numRec, status);
atuador = tbCargasControleConsumo(numRec, atuador);
if( status == ‘L)
tbCargasControleConsumo(numRec, status) = ‘D’;
tbCargasControleConsumo(numRec, atuador) = ‘CDE’;
atuou = 1;
end
numRec = numRec + 1;

end
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Religando a carga:

elseif( (sdj == 0) && (Idj == 1))
numRec = totRec;
while( (atuou == 0) && (numRec >= 1) )
status = tbCargasControleConsumo(numRec, status);
atuador = tbCargasControleConsumo(numRec, atuador);
if (((atuador == ‘CDFE’) || (atuador == 0 )) && (status == ‘D’))
tbCargasControleConsumo(numRec, status) = ‘L’;
tbCargasControleConsumo(numRec, atuador) = 0;
atuou = 1;
end
numRec = numRec -1;
end

end

Atuacao do CFP-SAIGE nos Bancos de Capacitores

Apos a Simulagcado do Controle do Fator de Poténcia, com o envio dos
sinais LIG e DES, o CFP-SAIGE verifica a situacdo do campo status na tabela
Tb_CargaCapacitiva:

Ligando banco de capacitores:

Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — 2009



Apéndice B - Cddigo para Atuacdo Simultdnea dos Mdédulos de Controle do SAIGE

139

numRec = 1;
atuou = 0;
if (LIG(m) == 1) && (DES(m) == 0)
while (atuou == 0 && numRec <= length(tbCCap))
if toCCap(numRec, status) == ‘D’
toCCap(numRec, status) = ‘L’;
atuou = 1;
end
numRec = numRec + 1;

end

Desligando banco de capacitores:
elseif (LIG(m) == 0) && (DES(m) == 1)
while (atuou == 0 && numRec <= length(tbCCap))
if toCCap(numRec, status) == ‘L’
toCCap(numRec, status) = ‘D’;
atuou = 1,
end
numRec = numRec + 1;
end

end
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