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RESUMO

BARDALATI, Ricardo. Eficiéncia Energética. Itatiba, 2007. no f. Trabalho de Conclusdo de
Curso, Universidade Sdo Francisco, Itatiba, 2007.

Para as empresas se manterem no concorrido e exigente mercado atual, ¢ necessario buscar a
melhoria continua dos processos, eliminando as perdas e reduzindo os custos, e a eficiéncia
energética ¢ uma excelente alternativa. Este trabalho tem o objetivo de mostrar como alcangar a
eficiéncia energética com desligamento e ligamento automatico de cargas em tempos determinados,
nas areas de demanda e fator de poténcia. Primeiramente entender os conceitos de demanda e fator
de poténcia e a importdncia em manté-los sob controle, demonstrar uma forma para controlar de
maneira moderna e eficaz.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Demanda. Fator Poténcia.
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ABSTRACT

Nowadays, in order to keep business in a competitive and demanding market, it is necessary to
search for continuous process improvements, eliminating the losses and decreasing the costs. The
energetic efficiency is an excellente alternative. The purpose of this study is to show how to reach
the energetic efficiency with automatic charges disconnection and connection in the demanding
areas and power factor. It's important to understand the demand concepts and power factor and

also the importance of keeping them under control, demonstrating a way to control them
efficaciously.

Keywords: Energetic Efficiency. Demand. Power Factor
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1. INTRODUCAO

O Decreto n° 479, de 20 de marco de 1992, reiterou a obrigatoriedade de se manter o fator
de poténcia o mais proximo possivel da unidade (1,00), tanto pelas concessiondrias quanto pelos
consumidores, recomendando, ainda, ao Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) o estabelecimento de um novo limite de referéncia para o fator de poténcia indutivo e
capacitivo, bem como a forma de avaliagdo e de critério de faturamento da energia reativa
excedente a esse novo limite.

A nova legislagdo pertinente, estabelecida pelo DNAEE, introduz uma nova forma de

abordagem do ajuste pelo baixo fator de poténcia, com os seguintes aspectos relevantes:

. Aumento do limite minimo do fator de poténcia de 0,85 para 0,92;

. Faturamento de energia reativa capacitiva excedente;

. Redugdo do periodo de avaliacdo do fator de poténcia de mensal para horario, a partir
de 1996.

Com isso muda-se o objetivo do faturamento, em vez de ser cobrado um ajuste por baixo
fator de poténcia, como faziam até entdo, as concessiondrias passam a faturar a quantidade de
energia ativa que poderia ser transportado no espago ocupado por esse consumo de reativo. Este € o
motivo porque as tarifas aplicadas serem as de demanda e consumo de ativos, inclusive ponta e fora
de ponta para os consumidores enquadrados na tarifagdo horosazonal.

Como o principal objetivo das empresas ¢ sempre buscar o melhor resultado financeiro, ela
busca diversas formas de reducdo de custos e eliminagdo de perdas e uma maneira de se fazer isso ¢
buscando eficiéncia energética medindo, monitorando e controlando a energia, visando atender a
legislag@o evitando multas indesejadas e racionalizando os equipamentos elétricos. Este trabalho vai
mostrar um estudo de uma forma geral atendendo varios segmentos. Mostrar a importancia da
implantacdo do ligamento e desligamento automadtico de cargas em tempos determinados para
controle de demanda e corregdo do fator de poténcia.

Iniciar com conceitos tedricos de instalagdes elétricas, visando ajudar para que estes
monitoramentos e controles de automac¢do ndo sejam instalados de uma forma prematura

ocasionando gastos e ndo tendo resultados.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral

Apresentar um estudo da importancia e de solugdes para gerenciamento e controle de
ligamento e desligamento de cargas em tempos determinados, visando a eficiéncia energética para
diversos segmentos (Industrial, Predial, Comercial etc.) nas areas de demanda e fator de poténcia,
visando ajudar e orientar para que tais solugdes sejam aplicadas com conhecimento teoricos e

praticos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Importancia e solugdes de ligamento e desligamento de cargas em tempos determinados na
corre¢do do fator de poténcia e controle de demanda, visando o aumento da eficiéncia energética.
Sendo assim, o estudo feito neste trabalho, mostra solu¢des como:

* Reducdo significativa do custo de energia elétrica;

¢ Melhoria da tensdo;

* Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;

* Aumento da vida util das instalagdes e equipamentos;

* Implantar de maneira correta

* Reducéo do efeito Joule;

* Atender a legislacao vigente, deixando de pagar multas

1.2. METODOLOGIA

A seqiiéncia adotada, tem o obejetivo de exemplificar uma forma para orientar qualquer
segmento (Industrial, Predial, Comercial etc.) seguindo etapas de estudos. Primeiramente
apresentando os conceitos tedricos de demanda e fator de poténcia extraido de livros especificos [1]
[2], para depois mostrar onde, como e porque aplicar estes conceitos em diversos seguimentos, €
por fim apresentar algumas solu¢des de controle e gerenciamento existentes no mercado,
pesquisados em sites, palestras, cursos, contato com fabricantes e representantes técnicos

especializados neste assunto e a propria experiéncia no dia a dia.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho est4 estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Aborda os objetivos e metodologia adotada.

Capitulo 2 - Fundamentacdo tedrica de demanda e fator de poténcia, importancia da
demanda e fator de poténcia, causas de utilizacdo inadequada de demanda, causas de utilizacao de
baixo fator de poténcia, vantagens em manter controlado demanda e corre¢do do fator de poténcia

Capitulo 3 - Métodos empregados para correcdo do fator de poténcia, solugdes para
medicao, controle e gerenciamento de energia elétrica, controle de demanda e corregdo do fator de

poténcia.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. DEFINICOES DE DEMANDA

Demanda ¢ o consumo de energia da sua instalagdao dividido pelo tempo no qual se verificou
tal consumo. Para faturamento de energia pela concessionaria, se utilizam intervalos de integragao
de 15 minutos. Assim, a sua demanda de energia (medida em kW), ¢ igual ao consumo a cada 15
minutos (medido em kWh) dividido por 1/4 (15 minutos ¢ igual a 1/4 de hora). Em um més,
ocorrem quase 3000 intervalos de quinze minutos Assim, a sua demanda serd medida quase 3000
vezes ao longo do més, e a concessionaria de energia elétrica escolherd o valor mais alto, ainda que

tenha sido verificado apenas uma tnica vez.

» SENSOR . I I I l

OTICO

Adaptacéo do Disco do
Medidor com Marcas Pretas

15 min. 15 min. 15 min.
‘ Pulsos ‘ ‘

| | |

|
0 0 0 0
Pulsos x Constante do medidor = KWh

Figura 1. Exemplo de medi¢do de demanda

D = kwh =k w
h

A demanda em uma instalagdo elétrica ¢ importante porque, por ela, pode-se dimensionar

Equagao 1

economicamente condutores, geradores, trafos e outros componentes. A partir da curva de carga de

uma instalagdo (fig. 2), € que se define a demanda.



—~=

Periodo 24 horas

Figura 2. Curva de carga de uma instalacdo que se define a demanda

Defini-se a demanda como:

| N onde: W — poténcia ativa consumida
D=— f W.dt(KWh)  Equagdo 2
At - Dt — intervalo de tempo

A demanda de uma instalagdo ¢ medida pelo medidor de energia kwh, instalado pela
Concessiondria. Geralmente, existe um sistema interno do medidor que efetua a integracdo acima e
registra a maxima demanda do més.

A area da curva de carga e o eixo do periodo sdo a energia consumida pela instalagdo do
periodo. A ordenada maxima seria a demanda maxima Dy,.

Logo, a energia sera:
T
€= f Ddt  Equagio 3

Define-se também a demanda média. Esté seria a altura do retangulo cuja base ¢ o periodo T

e a area ¢ a energia total. Logo:
€ ~
Dm = T Equacao 4

Além das defini¢cdes acima, pode-se considerar na curva de carga, a poténcia instalada e a
poténcia disponivel. A ponténcia instalada seria a soma de todas as cargas existentes e a disponivel

seria a maxima poténcia que a instalacdo poderia fornecer permanentemente.



2.1.1. Fator de Demanda de um Conjunto de Cargas

E a relacio entre a maxima demanda, num tempo considerado, e a poténcia instalada
D ~
d=—"2  Equacio5

W, Wi = poténcia instalada

Dy = demanda maxima

2.1.2. Fator de Utilizacao

E definido como a poténcia ativa maxima efetivamente absorvida pelo equipamento, por

exemplo em 24 horas, em realagao a sua poténcia nominal.

W = poténcia ativa maxima

U=ty N
w, Wy = poténcia nominal

2.1.3. Fator de Simultaneidade

Definido para um conjunto de cargas como sendo a razdo entre a demanda méxima do

conjunto ¢ a soma das poténcias maximas das cargas.

n Equacao 6
W quag

A poténcia de cada carga poderia ser dada por:

Wy =uWy Equagdo 7

Por outro lado, se o fator de simultaneidade for conhecido

D, = 52 W, = SE(U-WN) Equacdo 8
1

Pode-se encontrar também fator de simultanneidade como sendo s para um conjunto de

cargas:

s = HD—M Equagéo 9
2 D



2.1.4. Fator de Carga

c-_Pm
D, ,medida

Equacao 10

E arelagdo entre a demanda média e a demanda méxima medida. O fator de carga ¢ o indice

que mostra se a energia esta sendo utilizada de forma racional.

s KW

Demanda
mdxima

Energia ndo utilizada

A B

Demanda
media

[T

Energia utilizada kwh

S T g

Figura 3. Grafico de utilizacdo de energia de forma racional

Tempo

As concessionarias tem o maior interesse na uniformizacdo do fator de carga, durante os

periodos de funcionamento das instalagdes, pois em ultima analise isso implicaria numa demanda

uniforme. A reprogramacao das cargas leva a um fator de caga resultante, geralmente maior que o

original, diminuindo o preco médio do kWh.

Tabela 1. Fatores de utilizagao e simultaneidade

Consumidor Fator de simultancidade em relagdo o nimero de
consumidores Fator de
> [ 4 [ s | s [ 10] 15| 20 [ 20 | Utilizagdo
Fornos , secadores e
caldeiras a vapor ! 1
Fornos indugéo 1 1 0,8 1
Motores 0,37 a 2,2 kW 1 0,8 0,6 04 1
Motores de 2,6 a 10,3 kW 1 0,7 0,7 0,425 1
Motores de 11 kW a 29 kW 1 0,8 0,65 0,5 1
Motores de 30 kW 0,9 0,7 0,6 0,8

Retificadores 1 0,9 0,9 0,8 0,7 1
Solda Elétrica 1 0,45 0,4 0,3 1

Fonte: Adaptado de GUERRINI (1993)




2.1.5. Calculo de Demanda de uma Industria

Pode-se estimar a demanda de uma industria por dois processo distintos: Demanda baseada

em fatores de demanda particulares ou por grupos e Demanda baseada no tipo de industria.

Definido para um conjunto de cargas como sendo a razao entre a demanda maxima do conjunto e a

soma das poténcias maximas das cargas.

2.1.6. Demanda Baseada em Fatores de Demandas Particulares ou por Grupos

Conhecendo-se o tipo da carga, por exemplo linha de fornos, soldas, motores, etc. pode-se

estimar a carga de demanda para cada tipo e obter, por soma, a demanda total.

Tabela 2. Fatores tipicos para diversas cargas industriais

TIPO DE CARGA FATOR DE DEMANDA
Maquinas de solda a arco 30%
Fornos de indugao 80%
Motores. Uso geral maquinas operatrizes, pontes rolantes 30%
Componentes, bombas 60%
Fornos, resisténcias, caldeiras, aquecedores 80%
Mgéquinas solda a resisténcia 20%
Iluminagdo 100%

Fonte: Adaptado de GUERRINI (1993)

2.1.7. Demanda Baseada no Tipo de Indistria

Sabendo-se o tipo da industria, € possivel definir fatores de demanda globais. Por exemplo, a
tabela 3 parcial, dd& um exemplo de informacdes extraida da CPFL, Fornecimento de Energia

Elétrica em Tensdo Primaria.

Tabela 3. Exemplo Parcial de Demanda Baseada no Tipo de Industria

ATIVIDADE FATOR DE DEMANDA | GATOR DE CARGA TIPICO

Extra¢do de Minerais Pedreira 0,25 0,16

Fabricacdo de Maquinas Operatrizes,

Maquinas Pesada ou Fundic¢do 0,25 0,23 ate 500 KW

Industria de Ferramentas Agricolas 0,48 0,19




Industria de Carrocerias 0,47 0,20

Industria de Rodas 0,35 0,25

Serraria e Carpintaria 0,41 0,18

Fonte: Adaptado de GUERRINI (1993)

Os fatores de demanda recomendados pela Concessionaria podem ser modificados desde
que justificados, devido a peculiariadades da industria, a critério do projetista.

Considerando que 1CV = 736W, a poténcia entregue pela rede do motor ¢:

W = 736xC-V onde 1 é o rendimento do motor. ~ Equacao 11

n

O rendimento pode ser varidvel, dentro de ceta faixa, para cada poténcia, dependendo do
nimero de polos do motor, categoria, etc., geralmente de 0,57 a 0,94, para motores trifasico de
gaiola.

Logo a demanda sera dada por:

D=Wxd Equagdo 12

Segue um exemplo de demanda estimada de pequena industria de rodas, cujas cargas sdo, a
poténcia de iluminagdo poderia ser tomada como 100% e as maquinas consideradas por categoria,
de acordo com a tabela 3. Entretanto foi adotado a orientagdo geral do fator de demanda dada pelas

concessionarias.

Tabela 4. Exemplo de Demanda para pequena Industria

Descricio Qtde Poténcia | Fator de | Rendimento| Perdas Poténcia
¢ Unitaria | Poténcia | Aproximado| Reatores | Total (W)
% Incandescente 20 100 1,0 2.000
<QC Incandescente 10 500 1,0 5.000
[al
5 Fluorescente 80 40 0,9 300 3.500
— Mistas 50 160 1,0 8.000
Vapor 20 400 0,6 440 8.440
Mercurio
Subtotal 0,9 740 26.940
& z AI‘
8%_] 8 Condicionado 2 4000 0,85 0,85 9412
2 <7 | Chuveiros 4 3500 14.000




Bombas 4 2CV 0,73 0,78 7.549
Torno 8 5CV 0,83 0,82 35.902
Torno 2 3CV 0,80 0,75 5.890
Fresa 3 20CV 0,85 0,85 51.953
Esmeril 8 ICV 0,67 0,70 8.411
Compressor 2 7,5CV 0,85 0,80 13.800

Talha 4 2CV 0,73 0,70 8.411
Guilhotina 5 7,5CV 0,85 0,80 34.500
Furadeiras 6 3CV 0,80 0,70 18.925
Ventiladores 6 2CV 0,73 0,75 11.776
TOTAL (kW) 241,58

Fonte: Adaptado de GUERRINI (1993)
Conforme tabela 3, a industria de rodas tem um fator de demanda d = 0,35

D =241,58 x 0,35 = 84,554 kW

Qualquer que seja o enquadramento tarifario dentro do Grupo A, a demanda registrada (para
fins de faturamento) serd, a cada més, a maior demanda de cada um dos intervalos de integragdo de
15 minutos ao longo do més. Se sua empresa estiver enquadrada na tarifa horo-sazonal azul, terd
uma demanda registrada para o horario fora de ponta, e outra demanda registrada para o horario de

ponta. Estes valores, quando elevados, podem ocasionar pesados acréscimos a sua fatura de energia.
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3. FATOR DE POTENCIA

Como sabemos ha dois tipos de corrente ou poténcia, ativa e reativa, cuja soma vetorial d4 a
corrente ou poténcia aparente.

O conceito fisico pode ser explicado da seguinte maneira: qualquer equipamento que
transforme a energia elétrica diretamente em outra forma de energia 1til (térmica, luminosa, etc.),
sem necessitar de energia intermedidria na transformacdo, ¢ um consumidor de energia ativa.
Qualquer equipamento (motores, transformadores, reatores etc.) que necessite de energia
magnetizante como intermedidria na utilizacdo de energia ativa, ¢ um consumidor de energia ativa e
reativa.

A energia reativa ¢ uma energia trocada entre o gerador e o receptor, ndo sendo
propriamente consumida como energia ativa.

Vetorialmente, representa-se a energia reativa 90° defasada em relagdo a ativa e isto
significa que atinge os maximos ¢ minimos 90° elétrico em defasagem. Por convengdo, se o
receptor consome energia reativa, diz-se que a mesma esta 90° atrasada em relag@o a energia ativa;
se o receptor fornece energia reativa, estd 90° avancada em relagdo a mesma.

Se um sistema de distribuicao tiver seus condutores e equipamentos dimensionados para
uma certa queda de tensdo e um fator de poténcia igua a 1, isto ¢ na suposicao de que a poténcia
aparente (volts x ampéres) € igual a poténcia ativa ou efetiva (watts), caso o fator de poténcia seja
na realidade inferior a 1, haverd um aumento na intensidade da corrente e, como conseqiiéncia,
maior queda de tensdo e, portanto, menor tensao nos equipamentos. A baixa no fator de poténcia
provocara:

- Menor intensidade luminosa das lampadas

- Maior corrente de partida nos motores de indugdo

- Menor corrente nos equipamentos de aquecimento e conseqiiente queda na
temperatura de operagao.

- Funcionamento das maquinas com menor rendimento

Na industria, a carga indutiva, devido principalmente a motores, fornos de indugdo,
iluminacao fluorescente ou a vapor de mercurio, pode representar parcela considravel da carga total.
Esta elevada carga indutiva e conseqiliente fator de poténcia baixo representa, em resuma, uma
sobrecarga para a instalacdo industrial e, também para a rede da empresa concessionaria de energia.

Pelos inconvenientes que lhe acarreta o fonrnecimento a um consumidor com baixo fator de

11



poténcia, a concessiondria cobra uma sobretaxa incidente sobre a tarifa normal, pois esta tolera um
fator de poténcia igual a 0,92.

Se o fator de poténcia for inferior a 0,92 o valor da conta de energia elétrica ¢ multiplicado
pela relacao entre 0,92 e o fator de poténcia médio da instalacao.

Para efetuar a medi¢do da energia ativa, as concessiondrias utilizam medidores de energia
ativa (quilowatimetros). O modelos mais comuns s3o os eletromecanicos, e sdo dotados de um disco
que gira com velocidade proporcional ao consumo de energia ativa a cada instante. Estes medidores
sao parecidos com o que temos em nossas casas. A principal diferenga ¢ que o medidor ¢ dotado de
um dispositivo que emite um numero determinado de pulsos a cada volta do disco. Estes pulsos sao
utilizados pelos sistemas de controle de demanda e fator de poténcia quando ndo existe a
transmissao serial de informagdes (usada nos registradores/medidores com saida serial para o
usuario).

Nas instalagdes dos médios e grandes consumidores industriais sdo também instalados
medidores de energia reativa, para que as concessiondrias possam medir o fator de poténcia na
instalacdo. Da mesma forma, sdo utilizados medidores eletromecéanicos de energia reativa, na
maioria das empresas. Entretanto, como os pulsos sdo iguais quando o disco gira para o lado certo
(energia reativa indutiva) ou para o lado errado (energia capacitiva), e ndo se deseja confundir os
registradores ou controladores que recebem estes pulsos, os medidores possuem uma trava que
impede que o disco gire para o lado errado. Assim, os medidores de kVArh normalmente s6 medem
(e emitem pulsos) energia reativa indutiva.

Poténcia ativa: Poténcia que efetivamente realiza trabalho gerando calor, luz, movimento, etc. E

medida em kW.

Nt

S
i -l@:
R A CARGA
/ N f—— QI TIV
( G VN NN RESISTIVA
e~ AQUECEDOR LAMPADA

Figura 4. Poténcia ativa que efetivamente gera trabalho

Poténcia reativa: Poténcia usada apenas para criar e manter os campos eletromagnéticos das cargas

indutivas e € medida em kVAr.

- —_— -

Vi = AV
|\ G \ :(
— \

/. —
\' .
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-
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H/ do motor
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Figura 5. Poténcia usada para criar e manter os campos eletromagnéticos das cargas indutivas

-
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Assim, enquanto a poténcia ativa ¢ sempre consumida na execucao de trabalho, a poténcia
reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de alimentacdo, ocupando um

espago no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais energia ativa.

kVAr

AW

“va

cos

Figura 6. Triangulo retangulo representando relagdes entre kW, kVar e kVa.

K W

Cosg =FP = Kva (Formula Basica) Equagdo 13
1
FP = - Equacao 14 ) —
B KQh, precisaremos utilizar a férmula
1+ | KWVARK | )
\ W abaixo para transformar KQh em KVARrh.

Nota: o fator de poténcia em um sistema

nao-linear, ndo respeita as formulas citadas
(2 x KQh) - KWh r 5o 15 se ndo forem instalados filtros ou indutores
\ /AR - uacao
K\VARK = q

| = nos equipamentos que geram harmonicas.
-

3.1. TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA ATIVA

Existem diversas defini¢des para se definir a tarifacao de energia elétrica a ser aplicada. A

figura 5 exemplifica uma medi¢do de demanda.

3.1.1. Principais Definicoes

Horario de Ponta: corresponde ao intervalo de 3 horas consecutivas, definido por cada
concessionaria local, compreendido entre as 17 e 22 horas, de segunda a sexta-feira.

Horario Fora de Ponta: corresponde as horas complementares as relativas ao horario de

ponta, acrescido do total das horas dos sdbados e domingos.
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Periodo Seco: compreende o intervalo situado entre os fornecimentos abrangidos pelas
leituras dos meses de maio a novembro de cada ano.

Periodo Umido: compreende o intervalo situado entre os fornecimentos abrangidos pelas
leituras dos meses de dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

Segmentos Horo-Sazonais: sdo as combinagdes dos intervalos de ponta e fora de ponta com

os periodos seco e imido, conforme abaixo:

. horério de ponta em periodo seco - PS

. horério de ponta em periodo umido - PU

. horario fora de ponta em periodo seco — FPS

. horario fora de ponta em periodo imido - FPU

Tarifas de Ultrapassagem: sdo as tarifas aplicadas a parcela da demanda medida que superar
o valor da demanda contratada, no caso de Tarifas Horo-Sazonais, respeitados os respectivos limites
de tolerancia.

Modulacgao: corresponde a redugdo percentual do valor de demanda no horario de ponta em

relagdo ao horario fora de ponta

3.1.2. Tipos de Tarifa
De acordo com o artigo 53 da Resolu¢do ANEEL 456 de 29/11/2000, as tarifas de energia

elétrica podem ser dividas em tarifas mondmias (convencional e as de baixa tensdo) e as tarifas

bindmias (tarifas horo-sazonais Verde e Azul)

3.1.3. Tarifa Monomia

E a tarifa de fornecimento de energia elétrica constituida por precos aplicaveis unicamente

ao consumo de energia elétrica ativa.

3.1.4. Tarifa Binomia

E a estrutura tarifaria de fornecimento constituida por precos aplicaveis ao consumo de

energia elétrica ativa e a demanda faturavel.

3.1.5. Tarifa Convencional

Esta tarifa pode ser aplicada para fornecimento de tensao inferior a 69kV e demanda menor

que 300kW.
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Estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas de consumo de energia elétrica (kWh) e
demanda de poténcia (kW) independentemente das horas de utilizagao do dia e dos periodos do ano.
Demanda de poténcia (kW): um preco tnico, qualquer que seja o dia ou periodo do ano. Consumo
de energia (kWh): um preco Unico, qualquer que seja o dia ou o periodo do ano.

Esta tarifa ¢ atrativa para consumidores que tenham dificuldade em controlar seu consumo

e/ou demanda no horario de ponta.

3.1.6. Tarifa Horo-Sazonal

Sao caracterizadas pela aplicagdo de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e
de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagdo do dia e dos periodos do ano. Elas

podem ser de dois tipos a tarifa Verde e a tarifa Azul.

3.1.7. Tarifa Verde

E uma tarifa composta com quatro valores diferenciados para consumo de energia, de
acordo com o horario do dia (na ponta e fora de ponta) e a época do ano (periodo seco e periodo
umido), além de um valor fixo (fungdo da tensdo) para qualquer nivel de demanda de poténcia

contratada.

Em outras palavras, a tarifa verde ¢ uma tarifa opcional para fornecimento de tensao inferior
a 69kV, aplicada considerando a seguinte estrutura tarifaria:

Demanda de poténcia (kW):

* um prego Unico, qualquer que seja o dia ou o periodo do ano.

Consumo de energia (kWh):

* um preco para horario de ponta em periodo timido (PU);

* um prego para horario fora de ponta em periodo umido (FU);

* um preco para horario de ponta em periodo seco (PS);

* um preco para horario fora de ponta em periodo seco (FS).

O valor da tarifa de consumo na ponta ¢ significativamente maior que o valor da tarifa fora
da ponta, o que faz com este modelo seja atrativo quando € controlado o consumo no horario de

ponta.
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3.1.8. Tarifa Azul

E compulsoria para fornecimento de energia em tensdo igual ou maior que 69 kV. Pode ser
aplicada para fornecimento de tensdo inferior a 69kV, opcionalmente. E uma tarifa composta que se
baseia no nivel de consumo de energia e no nivel da demanda de poténcia. Assim, em relagdo ao
consumo, ela apresenta tarifas diferenciadas de acordo com o horéario do dia (na ponta e fora de
ponta) e a época do ano (periodo seco e periodo imido); e em relagao a demanda, apresenta tarifas
baseadas apenas no hordrio do dia (ponta e fora de ponta). Em outras palavras, a tarifa azul ¢
aplicada considerando a seguinte estrutura tarifaria:

Demanda de poténcia (kW).

* um preco para horario de ponta

* um prego para horario fora de ponta
Consumo de energia (kWh)

* um prego para horario de ponta em periodo umido (PU);

* um prego para horario fora de ponta em periodo umido (FU);

» um prego para horario de ponta em periodo seco (PS);

* um preco para horario fora de ponta em periodo seco (FS);

Essa tarifa exige a defini¢do de uma demanda de contrato no horario de ponta, que sera paga
mesmo que utilizada por apenas 15 minutos durante o més. Assim, uma demanda elevada no

horéario de ponta, mesmo que sé utilizada por pequenos periodos, serd paga.

3.1.9. Ultrapassagem de Demanda

Sera aplicada a tarifa de ultrapassagem caso a demanda medida seja maior que a demanda
contratada. Tolerancia de 10% para unidade consumidora atendida em tensdo de fornecimento
inferior a 69 kV.

A cobranca da tarifa de ultrapassagem sera aplicada apenas na parcela que ultrapassar a
demanda contratada.

A tarifa de ultrapassagem € superior a tarifa normal porque o sistema funciona em condig¢des
otimas quando as demandas sdo bem definidas e estimadas com antecedéncia (a partir da demanda
contratada). Quando o cliente ultrapassa sua demanda, sobrecarrega o sistema, o que implica em
redu¢do da qualidade do fornecimento (com mais picos e oscilagcdes) e mais perdas de energia
elétrica. Assim, com apenas um consumidor acima da demanda contratada, todo o sistema ¢

afetado, devido a sua interligagdo e prejudica o sinal que ¢ enviado aos outros consumidores,
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perdendo qualidade e comprometendo os equipamentos ligados a rede elétrica.
Observacao:

De acordo com o artigo 55 da Resolu¢do ANEEL 456 de 29/11/2000. Com o proposito de
permitir o ajuste da demanda a ser contratada, a concessionaria deve oferecer ao consumidor um
periodo de testes, com duragdo minima de 3 (trés) ciclos consecutivos e completos de faturamento,
durante o qual serd faturdvel a demanda medida, observados os respectivos segmentos horo-
sazonais, quando for o caso. A concessiondria pode dilatar o periodo de testes mediante solicitacao

fundamentada do consumidor.

3.1.10. Exemplos de Calculos de Multa por Ultrapassagem

Tabela 5. Consumidor A4 Horo Sazonal Azul

Periodo Contratada Tolerancia (10%) Registrado
Ponta 500 550 555
Fora Ponta 800 880 875
Tabela 6. Tarifas - CPFL
Tipo Ponta Fora Ponta
Normal 31,52 8,00
Ultrapassagem 94,56 24,00

Calculo da Multa (Fora de Ponta):

Demanda Contratada com Tolerancia = 880 kW
Demanda Registrada = 875 kW

Valor da Conta de Demanda

875 kW x R$ 8,00 =R$ 7.000,00 (Nao ha Ultrapassagem)

Calculo da Multa (Ponta):

Demanda Contratada com Tolerancia = 550 kW
Demanda Registrada = 555 kW

Valor da Conta de Demanda

500 kW x R$ 31,52 = R$ 15.760,00

Multa:

55 kWx R$ 94,56 = R$ 5.200,80
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3.1.11. Projecdo da Demanda

X Pulsos
15 min.
| , |
| ! |
0 Instante T 0

Demanda Projetada = X Pulsos X 15min x CTE Medidor

Instante T

Demanda Projetada = X Pulsos xK

Instante T

Figura 7. Projecao de Demanda

3.1.12. Demanda Projetada

Pulsos

Demanda
Contratada

Tempo a = Inclinacdo da Reta.

DP = ok .
T =15 Minutos

Figura 8. Modelo Matematico: Equacgdo da reta que passa pela origem

Modulacéo de Cargas Restricao de Demanda

Demanda Demanda Demanda == = == = Fm = - -

Contratrada  |——— Contrataca Contratada
Restrigdo de Demandd

Ultrapassagem

=15 - n S
T = 15 minutos T =15 minutos T = 15 minutos

Figura 9. Graficos de Demanda
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3.1.13. Classificacao dos Consumidores

Os consumidores de energia podem ser divididos em trés categorias:

* Consumidores do Grupo B (Baixa Tensdo): Residéncias, Iluminag¢do Publica,
Consumidores Rurais, e todos os demais usuarios alimentados em baixa tensao (abaixo de 600V).

* Consumidores do Grupo A (Alta Tensdo) Tarifagcdo Convencional: Pequenas industrias ou
instalagdes comerciais que nao estejam enquadradas na Tarifagdo Horo-Sazonal (THS),
normalmente com demanda abaixo de 300 KW.

 Consumidores do Grupo A (Alta Tensdo) Tarifagdo Horo-Sazonal: Grandes consumidores,
alimentados em alta tensdo (exceto os do grupo AS), e normalmente com demanda acima de 300
KW (para alguns consumidores, o enquadramento ou ndo a THS ¢ facultativo).

Nos consumidores enquadrados na Tarifagdo Horo-Sazonal (THS), as concessiondrias
utilizam medidores eletronicos com saidas para o usudrio (consumidor). Nos demais consumidores,
os sistemas de medi¢do das concessionarias nao possuem qualquer interface para o consumidor.
Esta ¢ uma das razdes, dentre outras, que faz com que a grande maioria dos casos de controle de
demanda seja de consumidores enquadrados na THS. Nestes casos, as informac¢des de consumo
ativo e reativo (assim como posto tarifario e sincronismo do intervalo de integracdo) sdo fornecidas
por medidores ou registradores das proprias concessionarias de energia. E mais: estes medidores sdo
padronizados por normas da ABNT, inclusive no tocante aos sinais disponibilizados para os

consumidores (clientes).
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4. PORQUE CONTROLAR O FATOR DE POTENCIA

A Portaria DNAEE 1569/93 estabeleceu novas regras para o fator de poténcia dos
consumidores do Grupo A. Em linhas gerais, eles deverdo manter o fator de poténcia de suas
instalagdes acima de 0,92 indutivo durante os horarios fora de ponta indutivo e de ponta, e deverao
manter o fator de poténcia acima de 0,92 capacitivo no horario capacitivo.
Como o fator de poténcia ¢ medido pela concessiondria de hora em hora, ha que se controla-lo

continua e automaticamente, de modo a evitar multas por baixo fator de poténcia.

4.1. CON§EQUEN CIAS DE CAUSAS DE UM BAIXO FATOR DE
POTENCIA

As principais conseqiiéncias sdo:

. Acréscimo na conta de energia elétrica por estar operando com baixo fator de
poténcia;

. Limitagao da capacidade dos transformadores de alimentagao;

. Quedas ¢ flutuagdes de tensao nos circuitos der distribuicao;

. Sobrecarga nos equipamentos de manobra limitando sua vida 1til;

. Aumento das perdas elétricas na linha de distribuigdo pelo efeito Joule;

. Necessidade de aumento do diametro dos condutores;

. Necessidade de aumento da capacidade dos equipamentos de manobra e protecao.

4.1.1. Multa por Fator de Poténcia
Exemplo:

Fator de Poténcia Estabelecido = 0,92
Fator de Poténcia Registrado = 0,85
M=X(0,92/0,85—-1)=0,08235X

Ou seja, a conta de energia sera acrescida de

8,235 % sobre o total.
4.1.2. Perdas na Instalacao

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais ao quadrado da

corrente total. Como essa corrente cresce com o excesso de energia reativa, estabelece-se uma
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relacdo entre o incremento das perdas e o baixo fator de poténcia, provocando o aumento do

aquecimento de condutores e equipamentos.

4.1.3. Quedas de Tensao

O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas de tensdo
acentuadas, podendo ocasionar a interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica e a sobrecarga em
certos elementos da rede. Esse risco ¢, sobretudo acentuado durante os periodos nos quais a rede ¢
fortemente solicitada. As quedas de tensdo podem provocar ainda, a diminui¢do da intensidade

luminosa das lampadas e aumento da corrente nos motores.

4.1.4. Capacidade Instalada

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacdo elétrica, inviabiliza sua plena utilizagdo,
condicionando a instalagdo de novas cargas e investimentos que seriam evitados se o fator de
poténcia apresentasse valores bem mais altos. O "espago" ocupado pela energia reativa poderia ser
entdo utilizado para o atendimento de novas cargas.

Os investimentos em aplicagdo das instalacdes estdo relacionados principalmente aos
transformadores e condutores necessarios. O transformador a ser instalado deve atender a poténcia
total dos equipamentos utilizados, mas devido a presenca de poténcia reativa, a sua capacidade deve

ser calculada com base na poténcia aparente das instalagdes.

4.1.5. Causas do Baixo Fator de Poténcia
* Motores de inducao trabalhando a vazio;
*  Motores superdimensionados para sua necessidade de trabalho;
» Transformadores trabalhando a vazio ou com pouca carga;
» Reatores de baixo fator de poténcia no sistema de iluminagao;
* Fornos de indugao ou a arco;
* Maquinas de tratamento térmico;
» Maquinas de solda;
* Nivel de tensdo acima do valor nominal provocando um aumento de consumo de energia

reativa.
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4.1.6. Vantagens da Correcao do Fator de Poténcia

Sao vérias as vantagens para empresas € concessionarias a corre¢ao do fator de poténcia.
Para empresa aumento da eficiéncia energética, melhoria da tensdo, aumento da capacidade dos
equipamentos de manobra, aumento da vida util das instalagdes e equipamentos, reducao do efeito
Joule, reducdo da corrente reativa na rede elétrica. Ja para concessionaria o bloco de poténcia
reativa deixa de circular no sistema de transmissao e distribuicdo, evita as perdas pelo efeito Joule,
aumenta a capacidade do sistema de transmissao e distribui¢do para conduzir o bloco de poténcia
ativa, aumenta a capacidade de geracdo com intuito de atender mais consumidores, diminui os

custos de geracgao.

4.1.7. Melhoria da Tensao

As desvantagens de tensdes abaixo da nominal em qualquer sistema elétrico sao bastante
conhecidas. Embora os capacitores elevem os niveis de tensdo, ¢ raramente econdmico instald-los
em estabelecimentos industriais apenas para esse fim.

A melhoria da tensdo deve ser considerada como um beneficio adicional dos capacitores. A tensao
em qualquer ponto de um circuito elétrico € igual a da fonte de tensao até aquele ponto. Assim, se a
tensdo da fonte for geradora e as diversas quedas de tensdo forem conhecidas, a tensdo em qualquer
ponto pode ser facilmente determinada.Como a tensdo na fonte ¢ conhecida, o problema consiste
apenas na determinacdo das quedas de tensdo.

A fim de simplificar o célculo das quedas de tensdo, a seguinte formula ¢ geralmente usada:

AV -3 Equacdo 16

Conhecido o fator de poténcia e a corrente total, as compontentes da corrente sdo facilmente
obtidas

kW =1I. Cosg IkW = corrente ativa

Ikvar=1. Seng Ikvar = corrente reativa

V=R.IkW =X .lkvar  Equagdo 17

Por esta espressdo torna-se evidente que a corrente relativa a poténcia reativa opera somente
na reatancia. Como esta corrente ¢ reduzida pelos capacitores, a queda de tensdo total ¢ entdo
reduzida de um valor igual a corrente do capacitor multiplicado pela reatancia. Portanto, ¢ apenas
necessario conhecer a poténcia nominal do capacitor e a reatancia do sistema de tensdo ocasionada

pelos capacitores.
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Nos estabelecimentos industriais com sistemas de distribuicio modernos € a uma so

4.1.8. Reducao de Perdas

transformagao a elevacdo da tensdo proveniente da instalacdo de capacitores ¢ da ordem de 4 a 5%.

Na maioria dos sistemas de distribuicao de energia elétrica de estabelecimentos industriais,
as perdas RI2t variam de 2,5 a 7,5% dos kWh da carga, dependendo das horas de trabalho a plena

carga, bitola dos condutores e comprimento dos alimentadores e circuitos de distribuicao.

fator de poténcia.

As perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente e como a corrente ¢ reduzida na razao
direta da melhoria do fator de poténcia, as perdas sdo inversamente proporcionais ao quadrado do

Redugao percentual das perdas:

9%AP = 100 - 100

P

Equacao 18

Se o fator de poténcia for melhorado para liberar capacidade do sistema e, em vista disso,

sistema sera menor.

for ligada a carga maxima permissivel, a corrente total ¢ a mesma, de modo que as perdas serdo
também as mesmas. Entretanto a carga total em kW serd maior, portanto a perda percentual no

Algumas vezes torna-se util conhecer o percentual das perdas em funcao da poténcia
aparente (S) e poténcia reativa (Q) da carga e da poténcia reativa do capacitor (Qc). Assim:

YohP = 100, Qc (20 - Q)
P1 ?

— Equagdo 19
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5. PROJETO

5.1. METQDOS EMPREGADOS PARA CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

A corregao do fator de poténcia pode ser feita instalando os capacitores de quatro maneiras
diferentes, tendo como objetivo a conservacao de energia e a relacdo custo/beneficio:

a) Corre¢do na entrada da energia de alta tensdo: corrige o fator de poténcia visto pela
concessiondria, permanecendo internamente todos os inconvenientes citados pelo baixo fator de
poténcia.

b) Correcdo na entrada de energia de baixa tensdo: Permite uma correcdo bastante
significativa, normalmente com bancos automaticos de capacitores. Utiliza-se este tipo de corre¢ao
em instalagdes elétricas com elevado numero de cargas com poténcias diferentes e regimes de
utilizacao pouco uniformes. A principal desvantagem consiste em ndo haver alivio sensivel dos
alimentadores de cada equipamento.

¢) Correcdo por grupos de cargas: o capacitor ¢ instalado de forma a corrigir um setor ou um
conjunto de pequenas maquinas (<10 cv). E instalado junto ao quadro de distribui¢io que alimenta
esses equipamentos. Tem como desvantagem nao diminuir a corrente nas alimentadoras de cada
equipamento.

d) Corrente localizada: ¢ obtida instalando-se os capacitores junto ao equipamento que se
pretende corrigir o fator de poténcia. Representa, do ponto de vista técnico, a melhor solucao,
apresentando as seguintes vantagens:

» Reduz as perdas energéticas em toda a instalagao;

» Diminui a carga nos circuitos de alimentagdo dos equipamentos;

» Pode-se utilizar em sistema nico de acionamento para a carga e o capacitor, economizando-
se um equipamento de manobra;

» Gera poténcia reativa somente onde ¢ necessario.

e) Correcdo Mista: no ponto de vista "Conservacdo de Energia", considerando aspectos
técnicos, praticos e financeiros, torna-se a melhor solucdo. Usa-se o seguinte critério para corre¢ao
mista:

+ Instala-se um capacitor fixo diretamente no lado secundario do transformador;
* Motores de aproximadamente 10 cv ou mais, corrige-se localmente (cuidado com motores

de alta inércia, pois ndo se deve dispensar o uso de corrente para manobra dos capacitores
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sempre que a corrente nominal dos mesmos for superior a 90% da corrente de excitacdo do
motor);

*  Motores com menos de 10 cv, corrige-se por grupos;

» Redes proprias para ilumina¢do com lampadas de descarga, usando-se reatores de baixo

fator de poténcia, corrige-se na entrada da rede;

5.1.1. Capacitores

Sao dispositivos estaticos, cujo objetivo € introduzir capacitdncia em um circuito elétrico,
compensando ou neutralizando o efeito de indugdo das cargas indutivas. Sdo especificados pela sua
poténcia reativa nominal e podem ser monofasicos e trifasicos, para alta e baixa-tensao.

Os métodos mais comumente empregados na melhoria do fator de poténcia caracterizam-se
pelo equipamento que utilizam. Uma forma econdmica e racional de se obter a energia reativa
necessaria para a operacao adequada dos equipamentos ¢ a instalacdo dos capacitores proximos
desses equipamentos, pois reduzem, assim as perdas nos circuitos elétricos, elevam a tensdo
proxima aos pontos de consumo, meloram as condi¢des de funcionamento e aliviam a solicitacdo do
transformador. A instalagdo de capacitores, porém, deve ser precedida de medidas operacionais que
levem a diminui¢do da necessidade de energia reativa, como o desligamento de motores e outras
cargas indutivas ociosas ou superdimensionadas.

Muitas vezes ndo ¢ vidvel a instalacdo de capacitores junto a cada equipamento elétrico
porque o custo seria elevado e poderia ndo haver capacitores comerciais nos valores das cargas,
consideradas isoladamente. Ocorre em geral, uma diversificagdo no consumo e prefere-se entdo,

colocar um capacitor no barramentode baixa tensao ou em ramal que alimenta diversas cargas.

Figura 10. Banco de Capacitores
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5.1.2.

Recomendac¢des para Dimensionamento e Instalacio de Capacitores

Utilizar resistor de descarga e respeitar o tempo minimo de descarga (de 1 a 3 minutos);
Manter a corrente de surto sempre no maximo 100 vezes a corrente nominal;

Utilizar contactores com resistores de pré-carga ou indutores anti-surto;

Em bancos automaticos, a freqii€éncia de ressonincia ndo devera coincidir com a freqiiéncia
de nenhuma harmonia significativa na instalagao;

Utilizar fusiveis ou disjuntores para a prote¢do dos capacitores;

Se a instalacdo possuir mais de 20% de "cargas lineares" (ex: inversores, soft-starters),
medir os niveis de harmonicas;

Nao fazer interligagdes entre os terminais dos capacitores em bancos, respeitando as
correntes maximas dos terminais dos capacitores;

A secdo dos cabos deve atender as caracteristicas de corrente do sistema;

Evitar soldar cabos nos terminais dos capacitores;

Fazer aterramento individual para as unidades/ bancos capacitivos(as);

Medir (monitorar) efetivamente a tensdo no secundario do transformador antes de
especificar a tensdo dos capacitores, em carga e a vazio;

Utilizar contactores com resistores de pré-carga para manobra de capacitores C;

Utilizar células capacitivas com tensao refor¢ada (acima da nominal) para instalagdes de

capacitores fixos em locais com niveis de harmonicas acima da 5* ordem.

A localizagao dos cabos de comando em Bancos Automaticos, deverao ser utilizados cabos coaxiais

ou dentro de tubulagdes independentes e aterrados na extremidade do controlador e instalar a uma

distancia minima de 50 cm em relagdo ao barramento principal.

S5.1.3.

Manutencao Preventiva

Verifique visualmente em todos os capacitores se houve atuagao do dispositivo de seguranga
interno, indicado pela expansao da caneca de aluminio no sentido vertical;

Verifique se ha fusiveis queimados ou disjuntores desarmados;

Verifique o funcionamento adequado dos contatores;

Nos bancos com ventilagao for¢ada, simular o adequado funcionamento do termostato e do
ventilador;

A temperatura externa do capacitor devera ser menor que 45°C;
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* Medir a tensdo e a corrente em cada unidade com instrumento "TRUE RMS" na primeira
energizacao, e fazer um acompanhamento das mesmas;

» Se atingirem ao longo do tempo, valores menores do que 10% da nominal, os capacitores
deverao ser substituidos;

*  Manter o painel sempre limpo.

5.1.4. Correcao Fator de Poténcia de Motores

Tabela 7. Fator de Poténcia Desejado

Fator de poténcia desejado (F)
085 [ 085 | 0.87 [ 0.8 [ 0.89 | 090 [ 0.91 | 0.92 | 0.93 [ 0.94 | 0.95 | 0.9 [ 0.97 | 0.98 |
0,50 1,112 1,138 1,165 1,192 1220 1248 1276 1306 1337 1369 1403 1440 1481 1529 1589
0,52 1,023 1,050 1,076 1,03 1,131 1,159 1,187 1217 1248 1280 1314 1351 1392 1440 1,500
0,54 0939 0966 0992 1019 1,047 1,075 1,103 1,133 1,164 1,196 1,230 1267 1308 1356 1416
0,56 0860 0887 0913 0940 0968 099 1,024 1,054 108 1117 1,151 1,188 1229 1277 1337
0,58 0785 0812 0838 085 0893 0821 0949 0979 1010 1,042 1076 1,113 1,154 1202 1262
0,60 0713 0,740 0766 0793 0821 0849 0877 0907 0938 0970 1,004 1041 1082 1,130 1,190
0,62 0646 0673 0699 0726 0754 0782 0810 0840 0871 0903 0937 0974 1015 1063 1,123
0,64 0581 0,608 0634 0661 0689 0717 0745 0775 0806 0838 0872 0909 0950 0998 1,088
0,66 0518 0545 0571 0598 0626 0654 0682 0712 0743 0775 0808 0846 0,887 0,935 0995
0,68 0458 0485 0,511 0538 0566 0594 0622 0652 0683 0715 0748 0,786 0827 0875 0935
0,70 0,400 0427 0453 0480 0508 0536 0564 0594 0625 0657 0691 0728 0769 0817 0877
0,72 0344 0371 0397 0424 0452 0480 0508 0538 0569 0601 08635 0672 0713 0761 0821
0,74 0289 0316 0342 0369 0397 0425 0453 0483 0514 0546 0580 0617 0658 0,706 0,766
0,76 0235 00262 0288 0315 0343 0371 0399 0429 0460 0492 0526 0563 0604 0652 0,712
0,78 0,182 0209 0235 0262 0290 0318 0346 0376 0407 0439 0473 0510 0551 0599 0,659
0,80 0,130 0,157 0,183 0210 0,238 0,266 00294 0324 0355 0387 0421 0458 0499 0547 0,609
0,82 0,078 0105 07131 0758 0,786 0214 0242 0272 0303 0335 0369 0406 0447 0435 0,555
0,84 0,026 0,053 0079 0,106 0,34 07162 0,190 0220 0251 0,283 0317 02354 0395 0443 0503
0.86 0,000 0026 0053 0081 0709 0,137 0,167 0,198 0230 0264 0301 0342 0330 0,450
0.88 0,000 0028 0056 0084 0,114 0145 0,177 0211 0248 0289 02337 0397
0,90 0,000 0028 0058 0089 07121 0,155 0,192 0,233 0,281 0,341
0,92 0,000 0031 0063 0097 0,134 0,175 0223 0,283
0,94 0,000 0034 0071 0,112 0,160 0,229
0.96 0,000 0,041 0089 0,149
\_ 0@ 0,000 0,060 /

Para corre¢do do fator de poténcia de motores, utiliza-se a seguinte formula :

Qcapm = (% carga) . P . F, onde:

Equacao 20
u
% carga = Fator relativo a pot. de trabalho do motor : motor operando a 50% de P = 0,5, 75% de P

=0,75 ¢ 100% de P = 1,0;

P = Poténcia ativa em kW,

F = Fator de multiplicacdo, conforme tabela acima;

n = Rendimento do motor em fung¢do do percentual de carga que esta operando;

Qcapm = Poténcia reativa do capacitor necessario no motor em kvar.
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Para se calcular o valor da poténcia reativa necessaria para elevar o fator de poténcia ao
valor desejado, utiliza-se os valores de fator de poténcia atual e poténcia ativa consumida
(recomanda-se realizar a média dos ultimos doze meses, no minimo) das contas de energia elétrica e

o fator encontrado na tabela 7.

Tabela 8. Célculo de Poténcia Reativa Desejado (orientativo)

EXEMPLO

Fator de poténcia atual (FPA) 0,80
Poténcia reativa consumida (PA) 1000 kW
Fator de poténcia desejado (FPD) 0,92
Fator (vide tabela anterior) 0,324

kvar=PA x F=1000 x 0,324 = 324 kvar

* Em casos de sazonalidade, deve-se fazer a analise dos periodos em separado, levando-se em
considerag¢do o pior caso. O exemplo ¢ orientativo, sempre que possivel, deve-se conhecer

os tipos de cargas presentes € a curva de carga da instalacao.
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6. IMPLAN TAC@O DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE
ENERGIA ELETRICA

Para operacdo de instalagdes elétricas, o usudrio precisa: monitorar os pardmetros de rede,
gerenciar e controlar o consumo de energia, garantir a qualidade de energia, assegurar a operacao
das protegdes e de pelo menos um ponto acessar todos os setores da instalagao.

O sistema permite o gerenciamento de energia elétrica e utilidades, controle de demanda e
fator de poténcia, composto de equipamentos de aquisicdo de dados, medicdo de energia,
acionamento de cargas ativas e reativas e de programas de computadores Elipse Scada, para o
sistema operacional que permite a operagdo centralizada de todo o sistema através de um
microcomputador que pode estar conectado em rede. Na figura 11 estd representado um sistema
completo de gerenciamento de energia elétrica, com as seguintes func¢des disponiveis:

- Medicao global de energia;

- Controle de demanda e consumo de energia elétrica;
- Controle de fator de poténcia;

- Qualidade de energia;

- Medicao setorial de energia para fins de rateio;

- Medicao setorial de energia com verificagdo de indices de qualidade;

-

X ) CCK4100 ",
g HIONITOR DE RS485
! QUALIDADE DE 1
. ENERGIA ’a'm o — amm —~
o |comunscacio CONCESSIONARIA | CCK6000 SC8
. ETHERNET YCP¥P mz‘%foc- S ]
RS485 {
O I - FATOR DE POTENCIA
| COKI00 |emracemca O} B 1 (RES - PROGRAMACAO HORARIA @
RS425 - ——
SOBRETENSAQ RS CCK512
AFUNDAMENTO ANOUE 08 B
~TRANSENTES ACIONAMENTO
REMIOTO
CCK6500 i
%’gﬁ:"m [ PAREL DE DISTRIBUCAO | RS405
- 1 CCK600
| o | SUPERWSAO
T e DO STATUS
1 ~UPOFILARES
mus i GERAGAO DE
RATEIO DO CONSUMIO S ALARIES
'“?‘ DF ENERGIA £ UTILIDADES

* e r.?
FEDICAO SETORIAL COM OSCROGRAS A
CONTROLE LOCAL DE FATOR DE POTENCIA

Figura 11. Arquitetura Basica de um Sistema de Gerenciamento de Energia
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Como apresentado na figura 11, todos os equipamentos utilizados para estas fungdes sdo
interligados a um microcomputador (ou rede corporativa de microcomputadores) da qual € possivel,
a partir de um software com gerenciamento total do sistema.

Podemos ressaltar ainda que, como caracteristica intrinseca neste tipo de sistema, sua
implantagdo dé-se por funcao, de forma modular, ndo exigindo desta forma grandes investimentos
iniciais para obten¢ao de resultados significativos.

A seguir, vamos apresentar um exemplo de implantacdo deste tipo de sistema em um

consumidor horosazonal enquadrado na modalidade tarifaria VERDE ou AZUL.

6.1. MEDICAO GLOBAL DE ENERGIA

Para os consumidores que estamos tratando, as distribuidoras de energia utilizam um
medidor de energia denominado medidor THS, especifico para a modalidade tarifaria horosazonal.

Uma das caracteristicas deste medidor ¢ possuir uma saida denominada saida do usuério,
que ¢ uma saida serial de dados que segue uma norma ABNT onde sdo disponibilizadas as
informagdes de consumo de energia ativa e reativa para o intervalo de 15 minutos corrente (tempo
de medicao utilizado para faturamento) separado por posto horario (Ponta e Fora de Ponta Indutivo
e Fora de Ponta Capacitivo).

E nesta saida onde, através de isolador dtico (também chamado de tomada optica), pode ser
conectado o Gerenciador de energia com fungdes armazenamento de dados e controle, como

veremos adiante.

Figura 12. Tomada 6ptica
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6.2. CONTROLE DE DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O Gerenciador de Energia dispde de meios automaticos de controle para intervir, quando da
tendéncia de inadequacdes dos valores de demanda e fator de poténcia, mantendo-os nos limites
fixados nos contratos firmados com as concessiondrias de energia.

O controle de demanda realizado pelo Gerenciador de Energia ¢ um sistema de controle de
malha fechada com um grau de histerese definido pelo usuario.

Além da saida do usuario do medidor de energia da concessionaria, também deverao estar
conectadas ao Gerenciador de Energia, cargas previamente selecionadas e que possam ser
comutadas (ligadas/desligadas). A partir das informacdes disponibilizadas na saida do usudrio do
medidor de energia o Gerenciador estard, através de algoritimos apropriados, projetando a demanda
de energia elétrica para o final do intervalo de 15 minutos e realizando as acgdes de controle
conforme tabela 9.

Tabela 9. Resultado do Algoritimo x A¢do do Gerenciador de Energia (Demanda)

Resultado do Algoritimo Acao do Gerenciador de Energia
Ultrapassagem da Demanda Contratada Desligamento de Cargas
Nivel normal de utilizagdo de Demanda Contratada Repouso
Mal aproveitamento da Demanda Contratada Religamento de Cargas

A esta operagdo de desligamento/religamento de cargas denominamos modulagdo e tem
como objetivo utilizar o maximo da demanda contratada pelo consumidor junto a distribuidora de
energia.

Deve ser observado que todas as operacdes de modulacdo de cargas ocorrem dentro de uma
janela de tempo de 15 minutos, que ¢ o periodo de tempo utilizado pela distribuidora de energia
para faturamento. Em um meés, ocorrem quase 3.000 intervalos de 15 minutos e, em nenhum destes
intervalos, podera haver ultrapassagem da demanda contratada pois, para faturamento, serd cobrado
o maior valor verificado entre todos os intervalos de 15 minutos do més, tanto para o posto horario
de ponta como para o posto horario fora de ponta.

Para o sucesso da implantagdo do controle de demanda, deve se procurar a selecao de cargas
que:

- Ao sofrerem este tipo de atuagdo ndo irdo interferir no processo produtivo;
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- Que garantam, quando desligadas, a redu¢do de consumo necessario para evitar a ultrapassagem
de demanda contratada;
O mesmo critério de controle ¢ utilizado para o controle do consumo de energia elétrica

sendo que, para este caso, o periodo analizado nao ¢ de 15 minutos e sim de 30 dias.

6.3. CONTROLE DE DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Esta funcao possui duas formas de implantacao:
- Através de controladores de fator de poténcia discreto (CFP), instalados em pontos
estratégicos da instalacdo elétrica;
- Através do Gerenciador de Energia;
- Conjunta;
Para o Gerenciador de Energia, este controle €, na sua forma de operagdo, andlogo ao controle de
demanda, sendo que todos os acionamentos sdo realizados sobre cargas reativas, mais comumente,
sobre bancos de capacitores.

Da mesma forma que no controle de demanda, o Gerenciador de Energia, a partir das
informacodes obtidas junto a saida do usuario do medidor global de energia, estard calculando o fator
de poténcia GLOBAL da instalacao elétrica e, com base nestes calculos, estard tomando as

seguintes acoes:

Tabela 10. Resultado do Algoritimo x A¢do do Gerenciador de Energia (Fator de Poténcia)

Resultado do Algoritimo Ac¢ao do Gerenciador de Energia
Fator de Poténcia abaixo do valor permitido Ligamento de bancos de capacitores
Fator de Poténcia normal Repouso
Fator de Poténcia acima do valor permitido Desligamento de Bancos de Capacitores

Para o Fator de Poténcia, a distribuidora estara observando que, entre 6:00h e 24:00h (posto
horario Indutivo Fora de Ponta e Indutivo Ponta), a média horaria do fator de poténcia ndo podera
ser inferior a 0,92 indutivo enquanto que, no periodo entre 0:00h e 6:00h (posto horario Capacitivo
Fora de Ponta), a média horaria do fator de poténcia ndo podera ser superior a 0,92 capacitivo. Em
caso de ndo cumprimento destas faixas, o consumidor serd penalizado com multas por fator de

poténcia.
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O sucesso do controle de fator de poténcia depende basicamente de:
- Utilizacdo da quantidade de KV Ar’s necessarios para corre¢ao do fator de poténcia, dividido em
diversos estagios de bancos de capacitores;
- Dimensionamento correto dos diversos de estagios destes bancos de capacitores para, quando
ocorrem acionamentos, ndo ocorrem variagdes bruscas no valor do fator de poténcia, o que podera

ocasionar um numero de acionamentos elevado nos bancos de capacitores;
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Figura 13. Fator de Poténcia Horario
Quando utilizado CFP’s instalados em pontos estratégicos da instalacdo elétrica, estes operam da
seguinte forma:
- Normalmente atuam sobre 12 estagios de banco de capacitores;
- Sao monofasicos (ligados a um sinal de tensdo € um de corrente) e partem do principio que os
circuitos elétricos sdo balanceados;
- Calculam o fator de poténcia com base no atraso entre o sinal de tensdo e corrente;
Neste tipo de controle, normalmente dissociado do Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica,
poderé ocorrer:
- Com a proliferacdo do uso deste tipo de equipamento em diversos pontos, podera ocorrer a
instalacdo de um numero de KVAr’s mais elevado que o necessario para corre¢do do fator de
poténcia;
- Nos pontos onde sdo utilizados os CFP’s, podera ocorrer um nimero de elevado de atuagdes sobre
bancos de capacitores, uma vez que estes instrumentos trabalham com o valor instantaneo de fator

de poténcia;
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6.4. GERENCIAMENTO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE
MICROCOMPUTADOR

O software de Grenciamento de Energia, parte integrante do Sistema de Gerenciamento foi
elaborado de forma a emitir uma gama de relatérios e graficos analiticos de utilizagdo de energia
elétrica, que permitirdo ao usuario uma visdao geral do uso de energia elétrica. O software tem em
sua funcionalidade a emissdo do relatorio certo para pessoa certa, como por exemplo:

- Emissao de contas de energia para a contabilidade;

- Previsao de gastos com energia para os controladores;

- Gréficos analiticos tais como demanda, fator de poténcia, etc para a engenharia;
- Entre outro;

O software forma ainda um banco de dados de utilizagdo de energia elétrica que permitira ao
seu usuario, por exemplo, uma andlise do contrato de fornecimento de energia com otimizacdo da

demanda através do estudo do perfil registrado.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 2

IRRERERERN iR nennininini

Figura 14. Demanda Didria de Energia Elétrica e Fator de Poténcia
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Figura 15. Consumo Mensal de Energia Elétrica
Tendo por objetivo as reais necessidades da unidade consumidora, estas informacdes sao
analisadas de maneira a eliminar as ocorréncias de ultrapassagens e ociosidades, considerandose
grandezas como:
- Demanda Contratada
- Demanda Medida

- Demanda Faturada

Andlise/Peiformace [ Dconéncias X Percentual da Demanda Contratada)
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Figura 16. Analise do Perfil de Demanda de Energia Elétrica
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Ainda com base nos historicos, o software poderd simular eventos futuros tais como
impactos no consumo de energia e demanda ocasionados por amplia¢des (ex: instalagdo de novos
equipamentos, etc), desativagoes, etc, pemitindo ainda ao usudrio tomar medidas corretivas, tais

como a corre¢do do fator de poténcia.

6.5. QUALIDADE DE ENERGIA

Energia elétrica ¢ um produto fornecido pelas distribuidoras de energia elétrica e sua
qualidade ¢ verificada através dos seguintes parametros:

* Continuidade de fornecimento, isto ¢, baixo indice de interrupc¢des, atualmente medido pelos
indices DIF e FIC da ANEEL, estabelecido através da resolucao 024/2000;

* Niveis de tensao, isto ¢, baixo indice de: afundamentos (SAGs), elevacoes (SWELLs) e
transientes (perturbagdes), sendo que para niveis de tensdo, existe a resolugao 505/2001

da ANEEL;

* Niveis de freqiiéncia: as variacdes ocorrem quando hé sobrecarga no sistema elétrico;

* Niveis de distorcio harmonica de tensdo (THD U), isto ¢, baixo indice de harmoénicos, em
ordens e percentuais, compativeis com o funcionamento normal de maquinas e equipamentos
elétricos e eletronicos.

Em caso de danos nos equipamentos € maquinas elétricas causados por inadequagdes nestes
parametros, o consumidor, desde que munido de elementos probatdrios, podera interpelar
judicialmente a concessionaria de energia elétrica, através da caracterizacdo da responsabilidade
objetiva por parte da mesma como causadora dos danos ocorridos em razao de ineficiéncia no
fornecimento de energia elétrica, sendo a distribuidora, nesses casos, obrigada a ressarcir os

prejuizos comprovados.

Figura 17. Captura de Transientes
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6.6. MEDICAO SETORIAL DE ENERGIA

Medicdo de energia ¢ uma das principais ferramentas do Sistema de Gerenciamento de
Energia Elétrica e uma das chaves do sucesso na implantacdo de plano de eficiéncia energética
através da verificacdo de indices energéticos.

As medigdes setoriais através de transdutores irdo possibilitar a obten¢do da relagdo
KWh/unidade de producdo, onde a otimizacao deste indice podera implicar muitas vezes em uma
eficientizagdo também, no processo produtivo, permitindo um acompanhamento total das agdes a
serem implementadas, e ainda adog¢des de medidas corretivas tais como:

- Dimensionamento de motores (a poténcia de acordo com a operacao);
- Dimensionamento de transformadores e cabos elétricos;

Em alguns pontos chaves da instalacdo (ex: transformadores, motores muito grandes, etc),
poderdo ser implantadas medi¢cdes de energia ndo s6 quantitativas (KWh), como também
qualitativas através do medidor, onde outros pardmetros elétricos tais como variagdes de tensdo,
corrente de partida de um motor, nivel de harmonicas, etc. devem ser conhecidos para garantir o

correto funcionamento de determinados equipamentos.
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Figura 18. Registro do Nivel de Corrente Segundo a Segundo
As medigdes setoriais permitem ainda a obtengao de chaves de rateio de consumo,
atribuindo a parcela correta de consumo de energia para cada centro de custo, permtindo ainda que
estes dados venham a ser utilizados em outras areas como:
- Controle de mao-de-obra;

- Integracdo com Sistema ABC;
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Distribuicao do Consumo
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Figura 19. Rateio do Consumo de Energia por Centro de Custo

A conectividade do Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica permite ainda que as

informacodes registradas venham a ser compartilhadas com outros sistemas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia do estudo apresentado tem o objetivo em demonstrar uma forma de implantagdo
correta e eficaz de Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica, conhecendo primeiro os
conceitos teodricos voltado a obtengdo da eficiéncia energética e, por consequéncia, a conservacao

de energia

Com o entendimento tedrico fica mais evidente a necessidade de se implantar um
Gerenciamento de Energia.. As etapas estabelecidas no trabalho, atenua a necessidade de se fazer
altos investimentos, sendo que ap6s implantando o Gerenciamento de Energia de maneira correta e
eficaz, o retorno ¢ garantido ndo sé na forma de economia de energia como também na melhoria
continua do processo produtivo, onde os maiores beneficidrios sdo:

- Consumidor;

- Concessionaria;

- Governo;

- Meio-Ambiente.
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