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RESUMO

No Brasil, o “Grupo A” de consumidores de energia elétrica possuem trés tipos de ta-
rifas: convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal verde. Nesta categoria paga-se pelo
consumo, pela demanda e por baixo fator de poténcia. Dependendo da demanda de
poténcia maxima instalada em uma instalacao industrial, h4 uma tarifa associada e essa
demanda é medida como a poténcia maxima consumida dentro de um periodo de 15
minutos, para termos de faturamento. O agendamento de carga inadequada pode resultar
em acusagdes de demanda superior a 50% da conta de energia elétrica total, portanto, para
tornarem-se competitivas, as industrias estdo sempre buscando a redugao de custos e o
controle de demanda életrica industrial tem se mostrado uma tarefa imprescindivelpara a
gestdo de instalagdes industriais, de varios seguimentos industriais. Com um sistema
adequado para controlar a demanda, esta taxa pode ser reduzida. O sistema monitorador
deve ser aplicado as principais cargas elétricas da estrutura industrial, controlando
compressores, motores ventiladores (através de variadores de velocidade), fornos
aquecedores, sistema de ar condicionado, quadros de iluminagdo e outras cargas nao
essenciais. O controlador de demanda monitora e controla estes equipamentos através da
coleta e interpretagédo de dados, on line. Quando um pico de demanda € detectado, o
sistema comeca a desligar cargas reativas, controlando a demanda dentro dos parametros
estabelecidos e evitando com isso, um grande desperdicio de dinheiro.

Palavras-chave: demanda elétrica. consumo elétrico.gerenciamento.controle de energia.



ABSTRACT

In Brazil, the “A Group” of Electrical consumers has three different fares: conven-
tional, hourly-seasonal blue and hourly-seasonal green. This electrical category pays by
electricity consumption, demand and low power factor. Depending on the maximum power
demand installed in an industrial facility, there is an associated fare. The demand is meas-
ured as the maximum power consumed within a period of 15 minutes, to the billing terms.
Scheduling it improperly may result in charges of demand exceeding 50% of the total elec-
tricity bill. Therefore, to become competitive the industries are always looking for cost reduc-
tions and control of industrial electricity demand has been an essential task for the manage-
ment of industrial installations, in various industrial segments. With a suitable demand con-
trolling system, these rates can be reduced.The tracker/monitor system should be applied to
the main electrical charges of the industrial structure, controlling air compressors, fan motors
(through speed controllers), furnaces heaters, air conditioning system, lighting andother non-
essential loads. The demand controller system monitors and controls these devices through
the data collection and on-going interpretations. When a demand peak is detected, the sys-
tem begins to shutting down the unproductive loads, controlling the demand within the estab-
lished parameters and thereby avoiding a big waste of money.

Keywords:electricity demand.electricity consumption.energymanagement. control.
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TERMOS E DEFINICOES

Fator de Poténcia: sempre um namero entre 0 e 1 e pode ser resistivo, capacitivo ou indu-

tivo.
Poténcia Ativa: gera calor, iluminagdao, movimento e é medida em kW.

Poténcia Reativa: mantém o campo eletromagnético necessario, pois a maioria das cargas
presentes na instalacao elétrica sao indutivas. Cargas reativas nao geram trabalho.

Poténcia Total: € a soma vetorial das poténcias ativa e reativa em kVA.

Tarifacao por fator de poténcia: relacdo entre poténcia ativa, reativa e total de uma insta-
lacao.

Tarifacdo Horo-sazonal : deslocamento da carga para horarios de menor carregamento e
consumo para periodos do ano de maior disponibilidade. Os precos diferenciados, permitem
0 consumidor gerenciar as despesas.

Horario de Ponta: este horario é composto por um periodo de 3 horas consecutivas que é
adotado entre as 17h e 20h pela companhia local, excetos sabados, domingos e feriados

nacionais.

Horario Fora de Ponta: este horario € composto por um periodo de 21 horas didrias com-
plementares ao horario de ponta, incluindo sdbados e domingos. Eles se dividem em dois
periodos; capacitivo (23h30 as 6h30) e indutivo (6h30 as 23h30).

Tarifa Horo-sazonal Azul ou Verde: dias divididos entre fora de ponta e de ponta, para
faturamento da demanda, e em horario capacitivo e restante, para faturamento do fator de
poténcia, além disso, o ano € dividido em periodo seco (Maio até Novembro) e periodo umi-
do (Dezembro até Abril do préoximo ano).
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1 - INTRODUGCAO

A Resolucdo da ANEEL n® 456 de 29 de novembro de 2000, incluiu a tarifagdo sobre a de-
manda, que na tarifa de energia elétrica representa a estrutura de geragdo e transmissao
que a concessionaria disponibiliza para o consumidor, respondendo tipicamente por 20%
desta, representando portanto um insumo significativo.

Com isso, as industrias precisam de meios para controlar essa variavel, ja que a multa pela
ultrapassagem da demanda (tipicamente trés vezes maior do que a tarifa normal) muitas
vezes nao justifica a produgao extra conseguida. Foi ai que comegaram a surgir os primeiros
controladores de demanda, que sdo os equipamentos destinados a monitorar e controlar
essa variavel, ajudando as industrias a serem mais competitivas no mercado.

Este trabalho visa a montagem de um sistema monitor de energia elétrica, com foco no mo-
nitoramento da Demanda Contratada e o fator de poténcia, com o uso de um sistema inte-
grado a um PLC, o qual fara a seletividade das cargas a serem desligadas e/ou ligadas,
mantendo desta forma o controle das variaveis monitoradas de acordo com as exigéncias da
concessionaria em nao ultrapassar o montante contratado em 5% e manter o fator de potén-
cia no nivel desejado (0,92 a 1).
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2 —Monitoramento e Gerenciamento de Demanda e Fator de
Poténcia Industrial

Este trabalho foi elaborado , com base nas disposi¢des atualizadas e consolidadas relativas

as condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica, dispostas na resolucdo 456 e 414,

da ANEEL, a serem observadas tanto pelas concessionarias quanto pelos consumidores. A
resolucdo 456 (2000) foi revogada e substituida pela 414 (Set 2010).

2.1 - DEMANDA

Ainda, de acordo com a resolugao 456, Art. 2°, § VIII: “Demanda: média das poténcias elé-

tricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em

operacao na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado”.

No Brasil o intervalo de tempo (periodo de integracao) é de 15 minutos, portanto, em um

més teremos: 30 dias x 24 horas / 15 minutos = 2880 intervalos.

Para o autor,

“Em termos de medicdo temos os métodos de medigcdo sincrona e assin-
crona. O método de medigcdo sincrona é aquele utilizado por todas as con-
cessiondrias brasileiras e pela maioria dos paises, medindo a energia ativa
num determinado intervalo de tempo que pode variar de 15 a 60 minutos na
maioria dos casos. Na prética o que se faz é integrar os pulsos de energia
dentro deste intervalo, por isso chamado de intervalo de integracéo, obten-
do o que chamamos de demanda de energia ativa, ou seja, a demanda é a
energia média consumida em cada intervalo de 15 minutos ndo existindo
plenamente antes do fechamento do intervalo.

Na maioria dos casos a concessiondria fatura pelos maiores valores regis-
trados nos periodos de fora-ponta e ponta ou pelos valores contratados, os
que forem maiores.

A cada inicio do intervalo de integracdo o consumo é zerado dando inicio a
uma nova contagem. Se ao final do intervalo o valor médio de fechamento
for superior ao limite permitido o usuario arcara com pesadas multas por ul-
trapassagem.” (Suppa e Terada, 2010).
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2.2 - FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € um parametro de medicao de defasagem entre a tensdo e a corrente
que circulam por uma rede. Ele é o coseno do angulo dessa defasagem. Se a defasagem for
de 1/8 de ciclo, 45°, o fator de poténcia é de cos 45° , que é 0,71.

No art. 95 da Resolucao 414, ANEEL, estabelece que o fator de poténcia nas unidades con-
sumidoras deve ser superior a 0,92 capacitivo e compreendido entre23:30 ate 06:30 e 0,92
indutivo durante 06:30 até 23h30. Esta mesma resolugdo estabelece que é obrigatério a
medicao do Fator de Poténcia para unidades consumidoras conectadas acima de 1000V.

Existem basicamente 3 tipos de cargas que podem ser ligadas numa rede elétrica: cargas

resistivas, cargas indutivas e cargas capacitivas

Resistiva: A corrente que circula pela carga é alternada e acompanha a tensao aplicada,
ambas em fase (defasagem zero). Toda carga puramente resistiva possui fator de poténcia
1.

Circuito puramente resistivo

540°  (BI° 7200

(_
Ee
g
L

1]
]
=
o

o
=
=
o

m Tensao
m Corrente

corrente e tensdo sincronizadas (em fase)
vale com vale e pico com pico

Figura 1: Circuito puramente resistivo, fonte:www.eletrica.info

Indutiva: Provoca um atraso da corrente, devido aos campos magnéticos criados pelos
enrolamentos de fios (bobinas) existentes nas cargas indutivas , que ao serem ligadas faz
com que a corrente comece a circular apenas quado se completa ¥4 do ciclo, 90°, da ten-

sdo.Toda carga puramente indutiva possui fator de poténcia 0.



Circuito puramente indutivo
M a
T B Tensdo
; M Corrente
e :-.'_Ia'!]" ?2?0-‘ /3600 50° "L'-_sﬂ Y e o
~ = s
a0° =
A
.-"'l
& i . i o
o0° \Bo® aao° __.-ZTCI" JE0" @507 ;540“ I_-'-SZ]CI" 7207
e Fd -'\ _f‘.
corrente e tensao fora de fase
a corrente esta 90° atrasada da tensao

Figura 2: Circuito puramente indutivo, fonte:www.eletrica.info

Capacitiva: Provoca um atraso da tenséo, devido a campos elétricos criados pelos capaci-
tores existentes nessa rede, que ao serem ligadas faz com que a tensao comece a circular

apenas quado se completa 4 do ciclo, 90°, corrente. Toda carga puramente capacitiva pos-
sui fator de poténcia 0.

Circuito puramente capacitivo
A -
- M Tensao ,
. Corrente
(I PT TR T f2700 2600 Ner i .iea-:l-‘ o
-\:‘Dn“ —
A =
0° an® \iaon 270" f380°  450° \540° (B30°  (TEOC
corrente e tensao fora de fase
i s 90°

Figura 3: Circuito puramente capacitivo, fonte:www.eletrica.info
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2.3-GERENCIAMENTO DE CARGAS REATIVAS

Os problemas da gestao de energia, s6 foram percebidos apds a conscientizagao ecologica
e da acentuada crise energética brasileira, ocorrida apds o ano 2000. O Sistema de Gestao
de Energia Elétrica, portanto, € um complexo e especifico sistema capaz de gerenciar o
consumo de energia elétrica, prevendo e advertindo os operadores nos momentos em que
ocorrem estouros de consumo de energia, bem como de cortar,automaticamente, o consu-
mo de dispositivos, com respeito a escala de prioridades e hierarquia pré-definidas.

A seletividade das cargas reativas a serem monitoradas € uma peculiaridade de cada uma
das industrias, ou seja, 0 que é importante pra uma , pode nao ser importante pra outras.

2.4-CONTROLE DE DEMANDA

Segundo F.S Ozur et al.(2011, p.4), “O controlador de demanda é um equipamento eletréni-
co que tem como fungao principal manter a demanda de energia ativa de uma unidade con-
sumidora, dentro de valores limites pré-determinados, atuando, se necessario, sobre alguns
dos equipamentos (cargas) da instalagdo e segundo as regras de faturamento vigentes. A
maior parte dos Controladores de Demanda controla também o fator de poténcia e o con-
sumo de energia. Controlar a demanda é fundamental, ndo s6 para o consumidor diminuir
seus custos com energia elétrica, mas também para a concessionaria que necessita operar

de forma bem dimensionada evitando interrup¢gées ou ma qualidade de fornecimento”.

Os controladores de demanda podem ser divididos em 2 grupos:

» Convencionais

* Inteligentes

Um controlador de demanda convencional podera atuar de forma prematura ou intermitente
dentro do intervalo de integragéo, pois utiliza medigao por média mével e controle por niveis
(on/off) ou, ainda, por controle de projecao simples.

Um controlador de demanda inteligente posterga ao maximo sua atuagao dando oportunida-
de para a demanda cair naturalmente, pois se baseia num método de medigao preditivo
mais elaborado.
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2.4.1 - COMUNICACAO

O controlador de demanda se comunica com os medidores das concessionarias, através da
saida serial do usuario, disponivel em todos os medidores eletrénicos. Sua comunicacao é
padronizada pela NBR 14522 “Intercambio de informacdes para sistemas de medicao de
energia elétrica — Padronizagao”

2.4.2 - COMUNICACAO SERIAL

A transmissao bit-serial converte a mensagem em um bit por vez através de um canal. Cada
bit representa uma parte da mensagem. Os bits individuais sédo entao rearranjados no desti-
no para compor a mensagem original. Em geral, um canal ird passar apenas um bit por vez.
A transmissao bit-serial € normalmente chamada de transmissao serial, e € o método de

comunicacgao escolhido por diversos periféricos de computadores

TAXA DE TRANSFERENCIA (Baud Rate)

A taxa de transferéncia refere-se a velocidade com que os dados sao enviados através de
um canal e é medido em transic¢des elétricas por segundo.

Na norma EIA232, ocorre uma transicao de sinal por bit, e a taxa de transferéncia e a taxa
de bit (bit rate) sdo idénticas. Nesse caso, uma taxa de 9600 bauds corresponde a uma
transferéncia de 9600 dados por segundo, ou um periodo de aproximadamente, 104 ms
(1/9600 s). Outro conceito é a eficiéncia do canal de comunicacdo que é definido como o
nuamero de bits de informacéao utilizavel (dados) enviados através do canal por segundo. Ele
nao inclui bits de sincronismo, formatacao, e deteccao de erro que podem ser adicionados a

informagéo antes da mensagem ser transmitida, e sempre sera no maximo igual a um

TRANSMISSAO ASSINCRONA VERSUS SINCRONA

Geralmente, dados seriados sao enviados de forma regular, em canais Unicos e seguidos de
pausas. Os comprimentos da pausa, sdo variaveis entre pacotes. O circuito receptor dos
dados deve saber o0 momento apropriado para ler os bits individuais deste canal, evitando
desta forma corrupcéo ou perda de dados nesta transmissao.



18

Duas técnicas basicas sdo empregadas para garantir a sincronizagao correta. Em sistemas
sincronos, canais separados sdo usados para transmitir dados e informacao de tempo. O
canal de temporizacao transmite pulsos de clock para o receptor. Através da recepgao de
um pulso de clock, o receptor I1é o canal de dado e armazena o valor do bit encontrado na-
guele momento. O canal de dados nao é lido novamente até que o préximo pulso de clock
chegue. Como o transmissor € responsavel pelos pulsos de dados e de temporizagao, o
receptor ira ler o canal de dados apenas quando comandado pelo transmissor, e portanto a

sincronizacao € garantida.

Dados Ko oto Y bt} )y T w6 ¥ b

Figura 4 — Trafego de informag¢des em um sistema sincrono.

Em sistemas assincronos, a informagao trafega por um canal Unico. O transmissor € o re-
ceptor devem ser configurados antecipadamente para que a comunicagdo se estabelega a
contento. Um oscilador preciso no receptor ird gerar um sinal de clock interno que € igual
(ou muito préximo) ao do transmissor. Para o protocolo serial mais comum, os dados sao
enviados em pequenos pacotes de 10 ou 11 bits, dos quais 8 constituem a mensagem.
Quando o canal estd em repouso, o sinal correspondente no canal tem um nivel logico ‘1°.
Um pacote de dados sempre comega com um nivel logico ‘0’ (start bit) para sinalizar ao re-
ceptor que um transmissao foi iniciada. O “start bit” inicializa um temporizador interno no
receptor avisando que a transmissao comegou e que serdo necessarios pulsos de clock.
Seguido do start bit, 8 bits de dados de mensagem sao enviados na taxa de transmissao
especificada. O pacote é concluido com os bits de paridade e de parada (“stop bit’).
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FORMATO TIPICO Erud Rae T
1 Start Bit 110 | 2.09ms

2 Bits de Dados 13::33 3;333!'05
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Start Bit exataments Bit de Paridade
micio de 2 hits de dadas checa a precisio
transmissic soertos da ransmissio
Stop Bit
fim de transmissio
e tempo para

receptor Telmiciar

Figura 5 — Trafego de informagbes em um sistema assincrono (Protocolo serial)

O comprimento do pacote de dados é pequeno em sistemas assincronos para minimizar o
risco do oscilador do transmissor e do receptor variar. Quando osciladores a cristal sao utili-
zados, a sincronizagao pode ser garantida sobre os11 bits de periodo. A cada novo pacote
enviado, o “start bit” reseta a sincronizagao, portanto a pausa entre pacotes pode ser longa.

2.4.3 - PROTOCOLO

A normalizacao para saida do usuario é descrita no capitulo 11 da NBR 14522:

“A cada segundo cheio, o Registrador deve enviar um bloco pela saida serial de usuario. A

cada fim de intervalo de demanda, um bloco correspondente a este momento de ser enviado

trés vezes consecutivas, repetindo os mesmos dados, uma vez a cada segundo cheio;
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Tabela 1 - Caracteristicas da transmissao.

Velocidade: 110 Baud + 3%
Tipo: Assincrona
Modo: Monodirecional
1 start bit
Caracteres: 8 bits de dado

1 a 2 stop bits

Tamanho do Bloco:

8 caracteres.

Tempo entre blocos:

1 segundo cheio

Correspondéncia logica:

Nivel l6gico “1” corresponde a saida desativada

Fonte:Saida Serial do Usuario (NBR 14522 — ABNT, 2000)

Formatac&o dos campos:

Dados binarios, exceto quando indicado.

Tabela 2 - Formatagao dos blocos de dados.

Numero de segundos até o fim do intervalo de demanda ativa

Octeto 001: Bits0a 7: atual LSB
Bits 0 & 3: Numero de segundos até o fim do intervalo de demanda ativa
' atual MSB
Bit 4: Indicador de fatura. E complementado a cada reposicao de de-
' manda.
_ Bit 5: Indicador de intervalo reativo. E complementado a cada fim de
Octeto 002: : intervalo de consumo reativo.
. Se igual a 1, indica que os pulsos de energia reativa capacitiva
Bit 6: estdo sendo computados para célculo de UFER e DMCR.
. Se igual a 1, indica que os pulsos de energia reativa indutiva
Bit 7: estdo sendo computados para célculo de UFER e DMCR.
Segmento horo-sazonal atual:
. 0001 — ponta
Bits 0 a 3: 0010 — EJra da ponta.
1000 — reservado
Tipo de tarifa
Octeto 003: 00 — Azul
Bits4a5 01 — Verde
10 — Irrigantes
11 — Qutras
Bit 6: N&o usado
Bit 7: Se igual a 1, tarifa de reativos ativada.
) . _ Numero de pulsos de energia ativa desde o inicio do intervalo
Octeto 004: Bits 0a 7: de demandapativa atual LSB.
Bits 0 4 6: Numero de pullsos de energia ativa desde o inicio do intervalo
Octeto 005: ' de demanda ativa atual MSB.
Bit 7: N&o usado.
. Numero de pulsos de energia reativa desde o inicio do intervalo
Octeto 006: Bits 0 a 7: de demandapativa atual LS%
Bits 0 a 6 Numero de pulsos de energia reativa desde o inicio do intervalo
Octeto 007: ' de demanda ativa atual MSB

Bit 7:

Nao usado
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Octeto 008: Bits0a 7: Complemento do “ou exclusivo”dos octetos anteriores.

Fonte:Pacote de Dados da Saida Serial do Usuario (NBR 14522 — ABNT, 2000)

2.5 - METODOS DE CONTROLE

O método de controle do controlador de demanda define a estratégia que este ira utilizar
para monitorare controlar a demanda. E, portanto, sua componente mais importante, afinal é
0 método de controle quem determina a maior ou menor precisao do controlador.

Os métodos de controle podem ser: Janela movel, Retas de cargas ou Retas inclinadas e
Preditivo adaptativo.

2.5.1 - JANELA MOVEL

Segundo Suppa, “o chamado algoritmo de Janela Mdvel, inventado no final da década de
70, para uso nos primeiros controladores microprocessados, nada mais € que um proces-
samento first-in first-out (0 primeiro que entraé o primeiro que sai), onde a janela de 15 mi-
nutos é dividida em compartimentos. Em cada compartimentoé armazenado o total de pul-
sos de energia contados no correspondente periodo de tempo. Para exemplificar faciimente,
diz-se que este compartimento é de 1 minuto. A janela mével é um filtro de média mével que
“caminha” a cada periodo de atuagdo do controlador trazendo consigo todo o histérico do
periodo de integragao anterior”.

Demanda Projetada = Soma dos Pulsos nos 15 minutos multiplicado pela constante

Pulsos ha Pulzos ha Pulzos ha Pulsos ha Pulzos ha Pulsos ha
Cai 15 minutos | | 14 minutos | | 13 minutos 3 minutos Z mintos 1 minuto
a Entra
Pulsos ha = - Pulsos no
18 minutos Algoritmo Janela Movel LRimo minuto

Figura 6 — Algoritmo de Janela Mével — Fonte — EMG, 2011, p.14.
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2.5.2 - RETAS DE CARGA OU RETAS INCLINADAS

O controle por retas de carga, foi inventado em meados da década de 80. Eram algoritmos
que faziam uma "regra de trés" com o numero de pulsos acumulado no intervalo, o tempo
transcorrido no intervalo de 15 minutos, para chegar a Demanda Projetada. Este algoritmo é
sincrono a medigao da concessionaria, pois ndo considera valores do intervalo anterior na

projecao do intervalo atual. Entretanto, apresenta grandes erros no inicio de cada intervalo.

Den:a;%a Algoritmo Reta de Carga

r‘J‘.

Demanda OK

Smin 1l t2 10 min 15 min

Terogu

Figura 7— Algoritmo Reta de Carga — Fonte — EMG, 2011, p.15

2.5.3 - PREDITIVO ADAPTIVO

O controle preditivo adaptativo é uma variante do controle por retas inclinadas, porém, de
complexidade maior, permite um melhor grau de otimizagao do controle da demanda, com
menor interferéncia no processo.O termo adaptativo significa que a fungdo de controle se
adapta as mudangas do processo e no caso do controle de demanda significa que as priori-
dades de atuacao sobre as cargas podem variar automaticamente de acordo com as condi-
¢cbes do processo, impedindo que o controlador penalize primeiro sempre uma mesma car-
ga.

A parte preditiva utiliza medigdo sincronizada com a concessionaria, integrando os pulsos
recebidos a partir do instante zero e trabalhando sempre com a proje¢ao da demanda dentro
do intervalo de integracdo e com o conhecimento prévio do valor da poténcia da carga, po-
dendo ainda operar de forma adaptativa.
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2.6 - CONCENTRADOR DE MEDIDORES

O concentrador de medidores, através da porta de comunicagao serial, estara realizando a
leitura eletronica dos medidores e armazenando-as em sua memoria. Posteriormente, o
software de gerenciamento em execu¢do no computador, realiza a leitura da meméria do
concentrador, registro destas grandezas em banco de dados para entdo emissao dos grafi-
cos e relatérios analiticos do consumo de energia elétrica.Esta configuragdo baseia-se nos
seguintes equipamentos:

-Medidores eletronicos de energia com porta de comunicagéo serial (normalmente no
padrao elétrico RS 485) que permitem aleitura eletrénica;

-Concentrador de dados conectados aos medidores eletrénicos através de par meta-
lico, interface de comunicacao RS 485;

-Computador dedicado com software de gerenciamento de energia, conforme figura
abaixo.

ARQUITETURA SIMPLIFICADA

== SISTEMADE

SEL-2886 M _ MONITORAMENTO

485/ 232

R5485 - MODBUS

INVERSOR DE PLC/ : 3 !
MEDIDOR FREQUENCIA CONTROLE RELE DE PROTECAQ IEDX

ARQUITETURA SIMPLIFICADA CONSIDERANDO EQUIPAMENTOS EM REDE MODEUS RTU

Figura 8— Concentrador de Medidores. Fonte — EMG, 2011

2.6.1 - MEDIDORES COM MEMORIA DE MASSA

Nesta arquitetura sao utilizados medidores eletrdnicos com meméria de massa propria co-
nectados a um computador, onde esta instalado o sistema de gerenciamento de energia,
que estara realizando a leitura dos medidores, registro dosdados de medicao em banco de
dados para, da mesma forma que a arquitetura anterior, permitir aemissao dos graficos e

relatérios analiticos do consumo de energia.
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Memoria de massa de um medidor pode ser definidacomo o registro dos dados medidos por
um intervalo continuo de no minimo 35 dias (na chegada do 36° diao primeiro é apagado,
garantindo os ultimos 35 dias na meméria do medidor) em médias integradas de pelo menos
15 minutos. Assim, na arquitetura apresentada, caso venhaocorrer uma eventual falha na
porta de comunicagdo de um medidor de forma a impedir a leitura dos outros medidores,
esta falha podera ser corrigida em um intervalo de 35 dias sem que haja perda de dados de
medicao.

& TS @‘&m .

@ T Configuragio

Porta de
Comunicagio 120 canais {um por grandeza) de memébria

Ethemet demassa com 35 dias continuos onde as
10/100Mb 4 grandezas sio registradas em médias de
15 minutos.

Comunlcagao Serial R5485

SOgeEDe

Figura 9— Concentrador de Medidores com Meméria de Massa. Fonte — EMG, 2011
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3 - METODOLOGIA

O trabalho apresenta uma proposta de metodologia para medicao e controle de con-
sumo e fator de poténcia em unidades fabris conectadas em média e alta tensdo. Os con-
sumidores nesta faixa de conexao elétrica sdo os potenciais usuarios de sistemas de contro-
le de energia.

O controlador foi implementado com base no algoritmo reta de carga, como apresen-
tado no quadro de cargas da empresa (tabela 3, p.26).

3.1 - CONSUMIDOR POTENCIAL

Tipo: Industria; Comércio

Classe de Conexao:Classe A

Tensao de Conexao em Média: 2,3 a 69 KV (Subgrupos A4-2.3/25KV, A3a-30/44KV e A3-
69KV);

Tensao de Conexao em Alta: 69 a 230 KV (Subgrupos A3-69KV, A2-88/138KV e A1-
230KV)

Medicao: Indireta— TCe TP

Poténcia Instalada:Conforme contrato

Demanda Instalada:Conforme contrato

Fator de Poténcia Minimo: 0,92

3.2 - PROBLEMA

Multas desnecessarias pagas na fatura de energia é um problema que torna algumas em-
presas menos competitivas, no mercado em que atuam. Portanto, a sugestao neste trabalho
€ controlar os seguintes parametros de qualidade de energia:

v Fator Poténcia (®) muito baixo — Carga Indutiva (X,)
v Fator Poténcia (®) muito alto — Carga Capacitiva (Xc)
v" Demanda Ultrapassada

v

Multas na Tarifacao
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3.3 - CONCEPCAO DA SOLUCAO DO PROBLEMA

A — Controlar Fator de Poténcia (®)
B — Controlar Demanda — kW (Ativa)
— kVAr (Reativa)
C — Revisao dos Contratos de Demanda de Energia Elétrica

3.4 - OBJETIVOS

A — Reduzir Cargas Indutivas (lluminacao, motores e indutores)
— Dimensionamento dos Bancos Capacitores para motores >10CV (Pontual ou
Automatica)
—Melhora no Processo de Producao
B — Controle de Cargas
Revisédo de Contratos
C — Demanda vs. Contrato

Presumindo-se que a Demanda contratada esteja revisada e ajustada de acordo com as
necessidades da empresa, o foco da nossa analise sera no controle de demanda e no con-
trole do fator de poténcia (Sistema de Medicao Fasorial).

A Tabela 3 , exemplifica uma condi¢cao na qual a empresa tem uma demanda atual e contra-
tada de 4000 kW.

Tabela 3 - Condigdo de uma empresa com uma demanda atual e contratada de 4000 kW.

Condicéao Fator de Poténcia | Demanda Contratada Comando
Set 0,92 < ® < 1,00 4000
Cond1 0,92 < ® < 1,00 <4200 Monitora
Cond2 ® < 0,92 < 4200 Coloca Capacitores
Cond3 ®=>0,92 < 4200 Retira Capacitores
Cond4 0,92<d<1,00 > 4200 Desliga Carga
Coloca Capacitores
Cond5 ®<0,92 > 4200 :
Desliga Carga
Conds ® 20,92 -~ 4200 Retira Capacitores

Desliga Carga

Fonte: Paulo e Romualdo



- Informar ao PLC qual o fator de poténcia
- Informar ao PLC qual a Demanda
- Efetuar uma logica para ligar/desligar saidas do PLC, conforme a tabela acima

4-ESQUEMAS DE MONTAGEM DO PROTOTIPO

3 Rede "
Eletrica G
Medi- c
LP
» dor HM
panelview
e
Banco
Painel Capac
QGBT Controle PLC
Sem atuacao do Sistema
— ] Controlado pelo Sistema
BUS de Alimentagdo AC
Cargas e

Nao
Produtiva

Produtiva

Figura 10- Diagramas de Blocos
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4.1 — LISTA DE MATERIAIS PARA MONTAGEM DO PROTOTIPO

Os equipamentos escolhidos para implementacao do controlador de demanda ativa e reativa

32

foram:
Tabela 4 - Lista dos Materiais.

Item Descricao Quantidade
01 | Controlador KPF08 — Kron 01 un
02 | CLP modelo Allen Bradley — Micrologix (1200 ou 1100) 01 un
03 Fonte chaveada para alimentacao 4,5A - 4VDC/90- 01 un

240VCA — Onrom - S8JX-G10024CD
04 | HMI — Allen Bradley - Panelview 300 01 un
05 | PC Pavillon dv7 — HP 01 un
06 | Banco de Cargas 01 un
07 | Cabo azul 1,5mm Pirelli Supersastic 03 metros
08 | Cabo manga 9x26 AWG — Palha Frapa 02 metros
09 | Cabo vermelho 1,5mm Pirelli Supersastic 07 metros
10 | Canaleta rasgada com tampa 50x50 — Heladut 01 metros
11 Conector Mini Din 8 Pinos — CAC 60BV6 02 un
12 | Placa MDF revestida com melanina - 64x60x10mm 01 un
13 | Push button 10mm — CABY2LDB 07 un
14 | Sinalizador verde MLB-F-3187415149-092012 08 un
15 | Sinalizador vermelho — CASPNJPZ 07 un
16 | Disjuntor Bipolar — 20A — Schneider 01 un
17 | Borne SAK2,5 — Conexxel 06 un

Fonte:Jonny, Paulo e Romualdo

5- MONTAGEM DO PROTOTIPO

O protétipo € composto pela instalagao do multimedidor Kron, da IHM e do PLC em uma

placa de montagem MDF. A figura 18 exibe da esquerda para a direita os equipamentos na

respectiva sequéncia. A face frontal possui apenas o controle e as sinalizagdes do sistema.

Multimedidor

IHM-Panelview
@ W ® @ ®

.....oo.\ooooo

Figura 18 — Pamel com o multimedidor, o IHM e o CLP instalados e energizados
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Na parte posterior, estdo todasas conexdes elétricas, conforme exibido na figura 19, a fiagao
de poténcia e sinalizagdo possuem uma canaleta distinta e outra é especifica para a rede de
comunicagao.

Para alimentacdo da IHM se faz necessario uma fonte de alimentagéo de 24Vcc, fixada a-
tras do PLC. Os demais equipamentos possuem selecao automéatica de voltagem.

.
it B

Figura 19 — Painel traseiro

com as conexodes elétricas instaladas

5.1-TESTES DE BANCADA

Ap6s montagem do protétipo, programdes do PLC micrologix 1100 e do controlador Kron,
foram efetuados testes de funcionalidades.
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6— FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Sao duas as arquiteturas utilizadas para a coleta de dados junto aos medidores: a arquitetu-
ra com rede de comunicagao local ModBus e a arquitetura com protocolo TCP/IP, utilizando-
se a internet ou intranet. Utilizamos a rede de comunicagéo local, aonde o equipamento de
medicao e o ponto de monitoramento sdo colocados numa mesma rede ModBus, configu-
rados com um endere¢o que os identifica na rede e conectados por um par de fios. Desde
modo o computador responsavel pela aquisicao dos dados coletara as informagées do me-
didor e posteriormente enviar a IHM. Foi usado também um conversor RS232 para RS485,
para que o PLC conecte-se a rede Modbus, conforme fig. 18.

1AV TEC5H — B0

!E
8
@
g
|z
B
k]
=

Figura 20 — Conexdo Conversor RS-232 PLC + Medidor + Concentrador

6.1 - Funcionamento do Multimedidor

O controle do fator de poténcia, através das configuragdes dos parametros internos, super-
visiona o cos ¢ e conforme a necessidade de adicdo de capacitancia, estes serdo incorpo-
rados a rede linearmente de 1 ao 8. Esta medigcado e controle é independente do sistema
PLC/IHM.O KPF-8 envia os dados de tensao, corrente, fator cos ¢, poténcia ativa e aparente
de acordo com a solicitacdo do PLC que ira fazer o gerenciamento das cargas improdutivas,
permitindo que estas sejam ligadas ou interrompidas conforme o valor de demanda monito-
rado.

Em cada carga improdutiva, devera ser instalado um relé de bloqueio que em estado de
repouso, permitird a partida da carga, pois deve estar ligado ao comando de desliga da res-
pectiva carga, interrompendo a partida até a liberagdo do PLC (atendendo NR13).
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6.2 - Funcionamento do PLC Micrologix (1200 ou 1100)

O PLC através dos valores coletados do medidor Kron, em uma légica combinacional “lad-
der”, efetua a comparacéo dos valores de entrada com os de “set point”.A saida correspon-
dente a carga um, dois, trés, etc € ligada e o relé de blogqueio ativado. A partir deste mo-
mento a energia de comando é interrompida e a carga correspondente fica parada, fora do
sistema, para nao ultrapassar a demanda contratada.

6.3 - Funcionamento do IHM

Para o acompanhamento dos valores e “input” de “set point”, a IHM do sistema de medicao
auxilia na monitoracao dos valores coletados no medidor, permitindo quais cargas poderao
ser desligadas ou ligadas.

6.4 — Banco de Capacitores

Representando os capacitores do sistema elétrico, estdo os sinalizadores verdes (leds),
estes devem ser ligados quando o fator de poténcia estiver baixo, em ordem crescente,
quando nao for suficiente apenas um banco, € adicionado outro, e assim por diante.

Os sinalizadores vermelhos representam as cargas, inicialmente estardo todos desligados,
ou seja, cada sinalizador representa um relé de bloqueio que ao ser energizado interrompe
o funcionamento do equipamento. Quando o PLC recebe as informagdes do controle, pro-
cessa e passa pela l6gica implementada, a saida correspondente a carga 1, vai ser elevada
para nivel alto, energizando o sinalizador vermelho correspondente, neste momento a carga

sera desligada.

6.5 — Controle da Demanda

O valor da demanda contratada sera inputado no PLC, e quando a condicdo de demanda
estiver abaixo dos parametros, a saida do PLC sera desligada (conforme tabela 3).Entao,
apaga-se o sinalizador (relé de bloqueio) e através de um pulso na entrada que esta relacio-
nada com a carga em operacao, o PLC memoriza que a carga voltou a fazer parte do siste-

ma.
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7—- EQUIPAMENTOS QUE COMPOEM O PROTOTIPO

Detalhamos a seguir, os principais equipamentos utilizado no projeto: Medidor Kron, IHM e o
PLC.

7.1- MEDIDOR KRON

Figura 21 — Medidor KPF-8 — Modelo com 8 saidas para controle de bancos de capacitores,
com ou sem comunicacgao serial. Fonte: Manual do Medidor KPF-8

7.1.1 - KPF Conceitos Basicos de RS-485 e RS-422

As normas RS-485 e RS-422 definem esquemas de transmissao de dados balanceados que
oferecem solugdes robustas para transmitir dados em longas distancias em ambientes rui-
dosos. Estas normas ndo definem qual o protocolo a ser utilizado para a comunicagao dos
dados, e sdo adotadas como especificacdo da camada fisica de diversos protocolos, como,
por exemplo, Modbus, Profibus, DIN-Measurement-Bus e muitos outros.

Todos os aparelhos que possuem comunicagao serial por barramento utilizam o padrdao RS-
485, devido as vantagens que o mesmo apresenta em ambientes industriais. Por ser am-
plamente difundido, e bem aceito em todas as partes do globo.

Enquanto a velocidade for relativamente baixa e as distancias relativamente curtas, a influ-
éncia da topologia da rede em seu desempenho nao é significativa. Contudo, quando os
efeitos de linhas de transmissdo comegcam a aparecer, hd apenas uma topologia simples
qgue permite gerenciar estes efeitos: a Daisy chain.

Tanto a RS-422 quanto a RS-485 especificam um comprimento maximo de 1200 metros
para os cabos de comunicagdo. A velocidade maxima de comunicagao (em bits por segun-
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do—bps) depende de caracteristicas dos equipamentos instalados, da capacitancia dos ca-
bos de comunicagdo e dos resistores determinagéo instalados. Como regra geral quanto

mais longo os cabos, menor deve ser a velocidade decomunicacao.
7.1.2 — KPF-8Selecao correta do esquema de ligacao
O primeiro passo é selecionar corretamente qual o tipo de ligacao a ser adotado. Em toda

linha Mult-K, o tipo de ligagdo pode ser programado via painel frontal (caso do Multimedidor
Mult-K) ou interface RS-485.

Tabela 5 —-Esquema de ligacao do KPF-8.

Esquema TPs TCs Aplicacao
00 3 3 Trifasico Estrela (3F + N)
01 2 2 Bifasico (2F + N)
02 1 1 Monofasico (1F + N)
03 1 1 Trifasico Estrela Equilibrado (3F + N)
48 20u3 3 Trifasico Delta (3F)
49 20u3 2 Trifasico Delta aberto (3F)

Fonte:Manual da Kron (KPF-8)

7.1.3 - Fator de Poténcia

O fator de poténcia é definido pela razao entre poténcia ativa (W) e poténcia aparente (VA) e
€ medido pelos instrumentos e comparado com os valores ajustados previamente , a fim de
prover a compensagao necessaria, administrando a entrada e saida dos bancos de capaci-
tores.

7.1.4 - Principio de Funcionamento

O funcionamento dos controladores de fator de poténcia é baseado na medicao dos sinais de
corrente e tensao do circuito trifasico no qual devem atuar os bancos de capacitores. A partir
dessas medigdes o instrumento calcula qual (is) estagio de controle dos bancos de capacito-
res devem ser ligados para que o valor de cos @ previamente ajustado seja atingido.Essa
compensagao leva em consideracdo a quantidade de acionamentos e o desgaste de cada

banco, a fim de equilibrar a utilizagdo dos mesmos no sistema.
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7.1.5 - Interface Serial

Tipo: RS-485 a 2 fios;

Velocidade: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 ou 38400bps (configuravel);

Paridade: None,Odd e Even;

Endereco: 1 a 247 (configuravel);

Protocolo: MODBUS-RTU;

Software:Rede MB5 (envio dados 8N1, 8N2, 8E1 ou 801);

Cabo: Para a RS-485 deve sempre ser utilizado cabo blindado, com no minimo duas

N N N N RN

vias, seccao minima de 0,25mm?2 e impedancia caracteristica de 120 ohms.

7.1.6 - Contatos

O instrumento contara com 8 (KPF08) ou 12 (KPF12) contatos para controle dos bancos de
capacitores.

v' Tipo: contato seco (NA);
v" Nivel de Tensao:até 250 V c.a.
v" Nivel de Corrente:até 3 A c.a.

7.1.7 - Relé para Alarme

v" Quantidade: 1

v Alarmes relacionados:Sobretensao; THD de Tensao; Limite da razdo entre Ind/Cap
7.1.8 - Relé para Ventilacao

v" Quantidade: 1
v" Alarmes relacionados: Temperatura

7.1.9 - Esquemas de Ligacao

Basicamente, o controlador de fator de poténcia trifasico KPF-8 pode ser utilizado seguindo
0 modelo de instalacio abaixo:
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Figura 22— Esquema de ligacdo do medidor KPF-8
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Figura 23— Diagrama de protecao, alimentacéo e entradas do medidor KPF-8
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E altamente recomendavel a instalagdo de disjuntores ou fusiveis automaticos entre a rede

elétrica e o KPF-8. Os disjuntores devem estar nas proximidades do controlador. Todos os

fusiveis devem ser do tipo FF (atuacao rapida).
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7.1.10 - KPF-8 Modos de Operacao e Programacoes

O KPF-8 possui dois modos de operagao:

Automatico: Modo principal do instrumento, dependente da programacao feita. Sdo 10 pro-
gramacdes disponiveis, divididas em 3 grupos:

Linear (P-01): No modo linear o instrumento sempre segue a ordem de estagios (Ex:
1,2,3,4..8) para entrada e saida dos bancos.

Rotacional (P-02 a P-09): No grupo rotacional os valores dos estagios de controle dos ban-
cos seguem sequUéncia baseada em aumento de kVar (do menor para o maior). Dentro de
uma determinada programacao, o controlador seleciona qual dos estagios, entre estagios de
mesmo valor, deve ser utilizado no momento (rotagao sentido horario). Isso é feito para que
o tempo de operacéo dos bancos seja bem distribuido.

Customizavel (P-10): Nesse grupo nao é necessario seguir logica pré-definida. O instru-
mento pode selecionar automaticamente a melhor combinagéo de bancos para atuagéo de
acordo com a necessidade de controle e tempo de operacdo dos estagios ou seguir uma
ordem determinada pelo usuario.Pode também, ao utilizar a fungcdo de Auto Ajuste, calcular
os valores de poténcia reativa de cada estagio capacitivo presente e acionar o(s) necessa-
rios para a corregao. No grupo customizavel ainda & possivel programar qualquer um dos
estagios como inativo ou sempre ativo e também programar os valores para qualquer um

dos estagios selecionados.

MANUAL: Modo de teste, no qual ha a possibilidade de ativar ou desativar as saidas a relé
que controlam os bancos. Ap6s 5 minutos de inatividade, o instrumento estando no modo

Manual retornara ao modo Automatico.

7.1.11 - Protocolo Modbus do KPF-8
Exemplo de Leitura;

Endereco do slave: 1

Funcao: 3

Registro inicial para leitura: 1000 (Valor em Hexadecimal)
Quantidade de Registros: 2

String a ser enviado pelo mestre:



Funcéo ‘\

mnicial para ler

MASTER
01 03 10 0o 0o 02 CRC
L / Y 8 bit - 8 bit
Endereco —/ \_
do Slave _
Registro Total de

registros para ler
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Figura 24— String a ser enviado ao KPF-8 — Fonte: Manual do Protocolo Modbus do KPF-8

Resposta:

SLAVE

01

03

oo

00

0%

1F

CRC
8 bt - 8 bt

/

Quantidade de
Bytes Lidos

N

Valor Lido

Valor lido = 091F, em numeros decimais = 2335

Leitura = Valor x fator multiplicativo = 2335 x 0.1 = 233,5V

Figura 25— String resposta do escravo — Fonte: Manual do Protocolo Modbus do KPF-8



7.2 - IHM - PANELVIEW 300 ALLEN-BRADLEY

Figura 26 — Panelview para interfaces eletrénicas. Fonte: Manual do IHM Allen Bradley.

O IHM possui interfaces modular DH-485 (data highway) e RS-232

7.2.1- Software do IHM (Programa)

Panelbuilder 32 (Baseado em Windows) — suporte extensivo ao Controllogix, RSLogix

7.3 - PLC/CLP — MICROLOGIX ALLEN-BRADLEY - 1200 ou 1100

7.3.1 - PLC/CLP entradas e saidas (E/S)
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O MicroLogix 1200 fornece E/S discreta que éincorporada ao controlador como listado na

tabela seguinte:

Tabela 6 - Entradas e Saidas na comunicacao entre o controlador KPF-8 eo PLC/CLP

(MicroLogix 1200).

Familia do Controlador Entradas Saidas
Quantidade |Tipo Quantidade |Tipo
Controladores 1762-L24BWA |14 24 Vee 10 relé
MicroLogix 1200 [1767-[2aAWA |14 120Vea |10 relé
1762-L24BXB |14 24Vce 10 5 relés
5 FET
1762-L40BWA |24 24 Ve 16 relé
1762-L40AWA |24 120 Vca 16 relé
1762-L40BXB |24 24 Ve 16 8 relés
8 FET
Unidades Base [1764-24BWA (12 24 Vee 12 relé
MicroLogix 1500 [1762.24aWA |12 120Vea |12 relé
1764-28BXB 16 24Vce 12 6 relés
6 FET

Fonte:Manual do Controlador MicroLogix1200
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7.3.2 - PLC/CLP memoria

O Controlador MicroLogix 1200 suporta 6 K de memdria. A memoria podeser usada por ar-
quivos de programa e arquivos de dados. O uso maximo damemoria de dados sao palavras
de 2 K, como mostrado abaixo:

2.0K

|
|
|
|
|
0.5K 4 :

(=]
-

Palavras de Dados

0K Palavras do Programa 4K 4.3K

Figura 27— Capacidade de meméria de dados do controlador ou PLC/CLP MicroLogix 1200

7.3.3 - Requisitos de Software

Microsoft Windows 2000 or up

Windows XP (Service Pack 2)

Windows Server 2003 (com ou sem Service Pack 1)

Windows Server 2003 R2

RSLogix 500 relies on RSLinx Classic™ communication software, version

NN NN

2.51.00 or later. One copy of the RSLinx Classic Lite software is included with the
RSLogix 500 software.
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8 - CONSIDERACOES

Com este trabalho enfatizamos a importancia da implantacdo de um sistema de gerencia-
mento de energia elétrica para as empresas fabris, de médio e grande porte. Com relagao
as diversas recomendagodes por parte das concessiondrias, destaca-se a nao-ultrapassagem
da demanda de poténcia e por isso a necessidade de manter a mesma em seus limites es-
tabelecidos.

A possibilidade de reducao da demanda ativa, fazendo-se uma selecdo adequada das car-
gas a serem retiradas, permite que se trabalhe dentro dos niveisaceitaveis de fator de po-
téncia, de modo a ndo ser multado pelo excesso de demanda reativa, o que torna funda-
mental a utilizacdo de controladores inteligentes.

Através do controlador de fator de potencia e demanda Kron — modelo KPF-8, foi realizado o
monitoramento da energia da rede, ap6s a unidade de medi¢cdo da empresa/consumidor e 0
mesmo mostrou-se eficaz na medicao através da relagdo tensdo x corrente em uma das
fases, e neste caso, a fase R. Foi adotadano protétipo uma corrente maxima de 5A, porém,
numa implementacao industrial, faz-se necessario o uso de TC’s / TP’s para manter a rela-
¢ao mais adequada (50:1).

O controle do sistema de energia (poténcia, consumo, demanda, fator de poténcia), favorece
a competitividade das industrias, devido ao ndo pagamento de multas indesejadas. Desta
forma, a implementacgao deste sistema justifica o custo x beneficio do investimento.

Durante a elaboracao deste trabalho, a Resolucdo Normativa 563/2013 (Jul 2013) modificou
a abrangéncia na aplicagao do fator de poténcia para faturamentos dos excedentes de reati-
vos de unidades consumidoras, alterando a 414/2010, porém sem prejuizos ao conteudo
deste trabalho de concluséo de curso.

9 - TRABALHOS FUTUROS

Para efeito de melhoria futura do projeto, pode-se utilizar um aplicativo supervisério tal como
Labview, Scada ou Elipse, para expansao do controle, pois este supervisério permite avaliar
mais variaveis de consumo e qualidade de energia. Tudo isso em tempo real, interligando o
sistema em uma rede Ethernet, permitindo a coleta e configuragées remotas, além da gera-
cao de relatérios e base estatistica do monitoramento.

Outra sugestao, seria a implementacdo de um sistema sms para envios de alertas e contro-
les a distancia (remoto).

O PLC/CLP deve ser programado para simular uma janela de medicao deslizante com largu-

ra de T min. Sempre que houver uma ultrapassagem da demanda maxima consumida, ime-
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diatamente, o PLC deve desligar uma ou mais cargas. Essas cargas sé poderao voltar a
serem ligadas se houverem condicdes de nao ultrapassagem da demanda maxima contra-
tada e apds um certo tempo pré-definido. Essa providéncia evita o continuo desligamento e
religacao de uma unica carga. Também pode ser interessante prever um sistema rotativo de
cargas de modo que nao seja sempre a mesma carga a ser ligada e desligada. Também é
conveniente estipular uma saida do PLC para servir de alarme para a situacdo em que
mesmo com todas as cargas programadas desligadas a demanda ainda permanec¢a acima
da linha da contratada.
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