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RESUMO

GERENCIAMENTO DE ENERGIA ELETRICA PARA OTIMIZAR A QUALIDADE E
A EFICIENCIA ENERGETICA DE GRANDES CONSUMIDORES

Neste trabalho € apresentado o gerenciamento do sistema de energia de um grande
consumidor, com o objetivo de minimizar custos e desperdicios de energia elétrica,
bem como propiciar o controle do comportamento do seu sistema de distribuicdo de
energia elétrica, fazendo com que a unidade consumidora venha a ter condicbes de
monitorar a energia recebida através da concessionaria e entregue a seus usuarios
buscando atingir bons niveis na qualidade e eficiéncia energética. O trabalho é
desenvolvido em um grande consumidor, UFPB-CAMPUS |, através da andlise das
informacdes quanto a sua eficiéncia energética, do gerenciamento do sistema
utilizando equipamentos gerenciadores de energia elétrica e de técnicas para maior
controle da qualidade e eficiéncia desejadas. Os resultados obtidos com o
gerenciamento mostram detalhes da reducédo na fatura mensal da unidade analisada
com a eliminacdo de multas provocadas pelo baixo fator de poténcia, melhores
condicbes na contratacdo das demandas e as melhorias quanto a continuidade no
fornecimento de energia. As medidas e solu¢cbes adotadas neste estudo podem ser
aplicadas a outros consumidores com todas as condicbes de se chegar aos
resultados esperados, respeitando suas particularidades e suas atividades
produtivas.

Palavras-chaves: Gerenciar sistemas de distribuicdo, Reducéo de custos, Controle
de parametros, Eficiéncia e Qualidade de energia elétrica.



ABSTRACT

MANAGEMENT OF ELECTRIC ENERGY TO OPTIMIZE THE QUALITY AND
ENERGY EFFICIENCY FOR LARGE CONSUMERS

This paper presents the management of power system of a major consumer, with the
objective of minimizing cost and waste of electric energy, as well as providing
controling of the behavior of its system of distribution of electric energy, causing the
consumer unit to be able to monitorise the energy received through the dealership
and delivered to their users, seeking to attain good levels in quality and energy
efficiency. The work was developed in a large consumer UFPB CAMPUS - I, through
the analysis of information regarding its energy efficiency, and system management
using electric power management equipment and techniques to better control the
quality and efficiency desired. The results obtained with the management show
details of the reduction in the monthly bill of the unit analyzed with the elimination of
fines caused by low power factor, improvements in hiring demands and regarding the
continuity of energy supply. Measures and solutions adopted in this study can be
applied to other consumers with all the conditions to reach the expected results,
respecting their particularities and their productive activities.

Keywords: Manage distribution systems, reduction of costs, control parameters,
Efficiency and Quality of electric energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Nos anos de 2001 e 2002 o Brasil enfrentou uma grande crise com a
escassez na producédo de energia elétrica devido a falta de investimentos neste setor
ao longo dos anos (ALMEIDA, R.B), ndo apenas na area de geracdo, como tambéem
na transmissao e distribuicdo de energia elétrica em todo o pais. Em consequéncia
destes fatos, houve um periodo de racionamento deste insumo para todos os
consumidores, que tiveram de buscar alternativas para viabilizar a economia de
energia, sem que para isso fosse necessaria a reducado da producao ou o sacrificio
das condicbes desejadas para o adequado funcionamento da cadeia produtiva,
portanto, o racionamento de energia foi indispensavel.

Uma unidade produtiva é mais eficiente energeticamente que outra, quando
proporciona as mesmas ou até melhores condi¢cdes operacionais, com menor
quantidade de energia possivel para a producao de determinado produto ou servico.

Com o advento do racionamento (Brasil, Camara de Gestdo da Crise de
Energia Elétrica (GCE)) ocorrido no periodo compreendido entre os meses de maio
de 2001 a fevereiro de 2002, se fez necessaria a participacdo de todos os agentes
responsaveis pelo bom uso deste insumo. Em todo o pais criou-se um envolvimento
mais efetivo para desenvolvimento de técnicas onde surgiram varios trabalhos
académicos, bem como programas de governo, tais como 0S programas
desenvolvidos pelo Procel, principalmente na area de eficiéncia energética, pondo
em pratica o melhor uso da energia elétrica pelos agentes envolvidos desde a
geracado até o consumidor final.

Na UFPB e em outras IFES foram criados os LENHS - Laboratorio de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento, que no caso da UFPB em muito
vem contribuindo para o desenvolvimento de pesquisas utilizando-se novas
tecnologias e metodologias com relacdo a Eficiéncia Energética para sistemas de
abastecimento d’agua, sistemas de irrigacdo e saneamento basico.

Com a aplicagdo dos recursos técnicos em eficiéncia energética, tem-se o
propoésito de evitar investimentos elevados sem que exista a intrinseca necessidade

para a producéo de energia elétrica, evitando impactos ambientais com a construcao



de novas usinas de geracdo de energia elétrica, tais como as hidroelétricas e as
termelétricas.

Um importante conceito € o de intensidade energética, que esta
normalmente ligado a processos produtivos. Esta € dada pelo inverso de sua
eficiéncia energética, ou seja, € a quantidade de energia necessaria para que este
entregue uma unidade de produto, como mostra a formula abaixo:

Intensidade energética = Quantidade de energia / Unidade de servico ou
produto.

Como mostrado na figura 1, o racionamento ocorrido nos anos de 2001 e
2002 (Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica — GCE) foi necessario devido
ao consumo ser maior que a capacidade instalada, sem que houvesse naquela
ocasido uma fonte alternativa de geracdo de energia capaz de suprir as
necessidades de consumo de toda a populacdo brasileira, pois a matriz energética
no Brasil na época era quase toda provinda de usinas hidrelétricas e com a estiagem

prolongada n&o havia outra saida senao pelo racionamento.

FIGURA 1 — RELACAO DO CONSUMO COM A CAPACIDADE INSTALADA
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OBS: O consumo tem a contribuicdo de combustiveis fésseis (Gas natural,

Oleo Diesel, etc.) ndo contabilizados pela matriz energética da Aneel.



Conforme mostrado na figura 2, com o racionamento houve uma mudanca
significativa no comportamento do consumo de energia elétrica no Brasil,
acarretando um recuo no consumo equivalente a seis anos, voltando a niveis de
consumo de 1995, trazendo prejuizos enormes para todos 0s segmentos da
sociedade, com a reducé&o na producao e dos servicos ofertados a populagéo do

pais, fazendo com que o crescimento do pais ficasse negativo.

FIGURA 2 - MOSTRA A EVOLUGCAO DE CONSUMO MENSAL DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL
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Fonte: base de dados - Eletrobras, 2003 [48]

Antes mesmo de se decretar o racionamento de energia elétrica a nivel
nacional, jA poderia ser observado o comportamento na evolucdo do consumo de
energia elétrica no Brasil compativel com o crescimento socio/econdmico ocorrido no
periodo analisado. Com o racionamento houve um recuo drastico deste crescimento
promovendo prejuizos muito significativos para todos os segmentos da sociedade e
bem como na producéo de bens e servicos conforme pode ser observado na figura
3.



FIGURA 3 - EVOLUCAO DE CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL POR
REGIAO
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € o gerenciamento eficaz do uso da energia
elétrica para otimizar a qualidade e a eficiéncia energética de grandes
consumidores, onde a unidade produtiva promova um controle pleno no uso da

energia elétrica eliminando possiveis desperdicios no sistema de distribuicéo.

1.3 MOTIVACAO

Com o crescimento econdmico do pais ocorreu a inclusdo social de uma boa
parcela da populagao devido a melhoria do poder aquisitivo provocando o aumento
do uso de bens de consumo, constatando-se o crescente aumento do consumo de
energia elétrica acima dos indices da economia formal, verificando-se a necessidade
de promover o controle do consumo de energia elétrica para evitar colapso no
sistema de geracao e distribuicdo que necessita de um tempo e de investimentos de
longo prazo para promoverem seus ajustes de ofertas de novas fontes de energia

elétrica.
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Tendo o compromisso de bem orientar e mostrar aos gestores que 0 uso
com critérios técnicos e utilizando instrumentos adequados de gerenciamento,
podendo chegar a um maior controle dos gastos, adquirindo equipamentos
certificados com comprovada eficiéncia quanto ao consumo de energia elétrica e que
produzam a mesma, ou melhor, quantidade de trabalho ou servicos com a menor
parcela de consumo deste importante insumo que compde 0s elevados custos
operacionais da unidade produtiva.

Com as medidas propostas e implementadas, verificou-se uma reducao
bastante significativa de custos com o0 uso da energia elétrica pela unidade
monitorada, em média trinta por cento, com redugdo de multas e melhoria de
componentes do uso da energia elétrica, como o fator de poténcia, fator de carga e
outros fatores, podendo, desta forma, apresentar condi¢cdes de se incrementar novas
cargas na unidade monitorada sem a que seja motivo de acréscimos

desnecessarios.

1.4 METODOLOGIA DO TABALHO

A metodologia apresentada no desenvolvimento do trabalho sera constituida
das seguintes etapas:

1. Analise das informagbes do consumidor quanto a sua eficiéncia
energética, observando suas caracteristicas elétricas, localizacdo da
unidade, tipos de cargas utilizadas, condigcbes operacionais da rede,
sistema de protecdo, cargas dos transformadores, condi¢cbes de
fornecimento de energia, falhas do sistema, tarifacdo de energia;

2. Descricao da plataforma de gerenciamento em que o controle do uso da
energia elétrica serd aplicado, observando quantidade e localizagdo de
transformadores e banco de capacitores, rede de distribuicdo em alta e
baixa tensao;

3. Gerenciamento da energia elétrica sobre a unidade consumidora

utilizando equipamentos analisadores de energia elétrica;
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4. Utilizacdo de técnicas para maior controle da qualidade e eficiéncia
desejadas tais como, correcdo de fator de poténcia, coordenacédo de
protecdo, seccionamento da rede de alta e baixa tenséo;

5. Resultados alcancados com o gerenciamento e aplicacdo das técnicas

utilizadas para o alcance do objetivo proposto.

1.5 MODELO PROPOSTO

Para o presente projeto, foi desenvolvido um trabalho de acompanhamento
ao longo dos anos na Universidade Federal da Paraiba — UFPB, mais precisamente
no Campus |, que pelas caracteristicas de sua poténcia instalada, acima de 10 MVA,
€ taxado como um grande consumidor de energia elétrica.

A cidade universitaria que forma o Campus | teve sua implantagdo numa
reserva da Mata Atlantica localizada no municipio de Jodo Pessoa estado da
Paraiba, Brasil. As diversas edificagbes que sdo formadoras dos Centros de
Tecnologia, Exatas e da Natureza, Conjunto Humanistico, da Saude, Biotecnologia,
Médicas, Juridicas e de Energias Alternativas e Renovaveis, bem como diversos
Orgdos Suplementares (Hospital Universitario Lauro Wanderley, Reitoria, Biblioteca
Central, Editora, Prefeitura Universitaria, NTI dentre outros) sdo atendidas por um
sistema de distribuicdo de energia elétrica do tipo radial aéreo de alta e baixa tenséo
formados por cabos nus em aluminio e atendido por oitenta e duas subestacées com
capacidade de poténcia instalada variando de subestacdes de 45 kVA até 2.250
kVA.

1.6 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A principal contribuicdo desta pesquisa € a aplicacdo de técnicas voltadas
para o gerenciamento de grandes consumidores com a instalagao dos equipamentos
analisadores de energia. Com a coleta continuada dos dados, torna-se possivel
analisar as informacdes e tomar as medidas de forma a atingir os resultados
desejados quanto a qualidade, eficiéncia e principalmente a obtencdo de um menor

custo, tanto no aspecto financeiro como no aspecto de maior e melhor continuidade
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no uso da energia elétrica com reducdo substancial de falhas ocorridas no sistema

melhorando o atendimento dos usuarios deste importante insumo.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho sera desenvolvido em 6 capitulos apresentados da
seguinte forma:

Capitulo 1 constitui uma introducdo apresentando o problema desde o
racionamento ocorrido nos anos de 2001 e 2002 e suas dificuldades de
funcionalidade e operagdo com interrupgdes provocadas por diversos problemas.

Capitulo 2 constitui uma revisao literaria que tem como temas a qualidade e
a eficiéncia energética do sistema de distribuicdo com a indicacdo de gerenciamento
para melhorar suas condi¢cbes operacionais.

Capitulo 3 tem como prioridade a utilizacdo dos métodos e técnicas para
melhorar o fator de poténcia da unidade consumidora, evitando-se 0 pagamento de
pesadas multas no faturamento de energia elétrica faturada pela distribuidora.

Capitulo 4 descreve como melhor contratar a energia elétrica utilizada pela
unidade junto a distribuidora de energia de acordo com a legislacdo vigente.

Capitulo 5 apresenta todas as acfes efetuadas para a melhoria do sistema
de distribuicdo no que se refere a qualidade e eficiéncia energética da unidade
consumidora.

Capitulo 6 apresenta os resultados alcancados pelas acbes empregadas

com a melhoria na qualidade e na eficiéncia energética.



2 REVISAO DE LITERATURA
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUALIDADE DE ENERGIA.

O termo Qualidade de Energia Elétrica - QEE, esta atrelado com qualquer
desvio que venha a ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensao
elou corrente elétrica (DIAS, R.F; Cachapuz, P.B.B; Cabral, L.M.M; Lamarao, S.T.N).
Esta designacdo também se aplica as interrupcdes de natureza permanente ou
transitéria que venham a afetar o desempenho da transmissdo, distribuicdo e
utilizacdo da energia elétrica no que se refere a: Tensdo, Corrente, Frequéncia,
Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, Fator de Poténcia - Cos @, Energia (kWh, KVArh),
Harmonicos de Tensdo e de Corrente, Distorcdo Harmoénica individual e total,
Flicker, Medicdo da Corrente de Neutro, Perturbacdes e Qualidade do Sistema de
Distribuicdo, Andlise das Correntes Transitérias (in rush e de desligamento de banco
de capacitores). Estes sdo os fatores que norteiam a qualidade de energia elétrica
de um consumidor.

Entre os parametros apresentados acima tem-se como prioritarios:

e Distor¢cdes harmonicas

e Flutuacdes de tenséo;

e VariagOes de tensao de curta duracao;
e Desequilibrio de sistemas trifasicos;

e Transitérios rapidos.

A preocupacdo com a QEE é decorrente em parte da reformulacédo que o
setor elétrico vem experimentando, para viabilizar a implantacdo de um mercado
consumidor, no qual o produto comercializado passe a ser a propria energia elétrica.

Parece 6bvio que o consumidor dé preferéncia para a energia que apresenta
os melhores parametros de qualidade ao custo mais baixo possivel.

Nesse contexto, as operadoras de sistemas elétricos sdo estimuladas, tanto
pelas agéncias reguladoras (ANEEL) como pelo préprio mercado, a prestar

informacBes sobre as condicbes de operacdo ou fornecer detalhes acerca de
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eventos ocorridos e que afetaram os consumidores. Esse é um dos papéis do
monitoramento e da analise da qualidade de energia elétrica.
As distorcbes harmoénicas quando circulam nas redes provocam a

deterioracédo da qualidade da energia, provocando inUmeros prejuizos:

- sobrecarga das redes de distribuicAo com aumento da corrente eficaz;

- sobrecarga dos condutores de neutro em razdo da soma das harmoénicas de
ordem 3 geradas pelas cargas monofasicas;

- sobrecarga, vibracdes e envelhecimento dos alternadores, transformadores,
motores, ruidos dos transformadores;

- sobrecarga e envelhecimento dos capacitores de compensacdo de energia
reativa,;

- deformacéo da tenséo de alimentagdo podem perturbar receptores sensiveis;

- perturbacéo das redes de comunciagao ou das linhas telefonicas.

As flutuacdes de tensdo também conhecido na terminologia internacional
como flicker, pode ser definido como varia¢gdes de tensdo do valor eficaz da tensé&o.

As Variagcdes Transitorias de Curta Duracdo (VTCD) sdo eventos de
afundamento e elevacdo de tensdo com duracdo de 0,5 ciclo a alguns minutos,
dependendo da norma a ser considerada.

O desequilibrio de sistemas trifasicos demonstraram que desequilibrios de
3,5% na tensao podem aumentar as perdas do motor em 20%.

Os Transitorios rapidos possuem pequena duracdo (na ordem dos
microssegundos), sdo detectados por altas taxas de amostragem (na ordem dos

MHz) e possuem dificil parametrizacao.

2.1.1 COMO MONITORAR A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA.

Em funcdo do consumidor em anadlise, deve-se fazer uma pesquisa para
diagnosticar as causas de um problema relativo a qualidade da energia elétrica.

Como se trata de diagnosticar um problema de compatibilidade
eletromagnética, uma vez que as cargas utilizadas, deixam de ser cargas lineares e

cada vez mais estdo sendo incrementadas cargas nao lineares com comportamento
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de dificil controle, com presenca de harmdnicos e outros parametros, essa pesquisa
pode envolver questbes que vao além de um simples problema tecnolégico. Uma

abordagem recomendavel incluiria 0s seguintes passos:

1. Deve-se conhecer os problemas que se podera enfrentar;

2. Estudar as condi¢des locais onde os problemas se manifestam;

3. Medir e registrar as grandezas contendo 0s sintomas dos problemas
apresentados;

4. Analisar os dados e confrontar os resultados obtidos com estudos ou
simulacdes;

5. Finalmente diagnosticar os problemas, suas causas e propor solucdes.

Cada um desses passos requer um conhecimento ou estudo especifico.
Quando se tem uma ideia de como os problemas se manifestam, das suas causas,
dos seus efeitos e das solugcbes usuais, fica mais facil chegar a um diagnéstico
correto.

Conhecer as condi¢fes locais é fundamental para levantar corretamente as
hipoteses que levam as causas dos problemas. As circunstancias locais muitas
vezes interferem na forma em que os sintomas se apresentam ao observador. Por
exemplo, o afundamento da tensdo pode ser a causa da falha na partida de um
motor (dimensionamento errado do alimentador) ou a consequéncia (curto-circuito
no enrolamento, falta de fase, etc.).

Saber escolher corretamente os instrumentos de medida e os locais mais
adequados para a sua instalacdo pode ser decisivo para se conseguir detectar e
quantificar o problema.

Conhecer a faixa de frequéncias do distirbio também é importante para
escolher o tipo de registrador que deve ser usado. Fendmenos térmicos, por
exemplo, costumam ser lentos, requerendo registradores continuos para longos
periodos de medicdo, assim como,ventos intermitentes ou espurios. Fenémenos
periédicos, como ressonancias harménicas ou modulacdo de amplitude, podem

requerer analisadores de espectro em frequéncia.
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2.1.2 ALGORITIMOS DE CONTROLE DE DEMANDA A:I'RAVES DE
EQUIPAMENTOS DA CCK QUE SERVEM COMO PARAMETROS DE
ESTUDO DE CARGA ELETRICA DO CAMPUS | DA UFPB.

2.1.2.1 Controle de Demanda utilizando o ponto de entrega da Concessionaria com
relacdo ao usuario e o sistema de medicdo adotado.

Os medidores de energia fornecem pulsos de energia ativa e reativa que sao
integralizados a cada 15 minutos (900) segundos.

Portanto, a cada 15 minutos, existe um sinal que zera estes pulsos (pulso de
integracdo) e assim comec¢a um novo ciclico de integracéo.

A demanda para efeito de calculo pela concessionaria € a quantidade de
pulsos no final desta integracdo. Se ultrapassar o valor de contrato sera computada
uma multa. Como o medidor fornece pulsos integralizados a cada 15 minutos para o
controle é importante observar a curva de tendéncia. Ela € uma reta que vai do inicio
da integracao até o final dos 15 minutos.

Observando a figura 4, constata-se que o controle da demanda deve atuar
quando a curva real se torna vermelha. Para calcular a demanda naquele ponto
usamos a expressao apresentada juntamente com a figura 4. Na verdade o controle
de tendéncia observa sempre a inclinacdo da reta, se a mesma for maior do que a
da curva ideal significa que deve-se tirar cargas. A constante assume valor de
acordo com a relacédo do medidor utilizado na analise do consumidor que neste caso

seu valor é de 1.200.

FIGURA 4 - INTERVALO DE TEMPO PRA REGISTRO DE DEMANDA MAXIMA

FPulsos Integralizados
100%0
20 -+
a0 -
40 Curva ldeal
20 -+ 1
t
1 2 3 4 5 & ¥ 8 5 10 11 12 13 14 15
Tempo{minutos)
Demanda = Pulsos(t) x 900 x 4 x Cte

t

Cte = Constante de Transformagcao de pulsos para KWh
t=tempo atual da janela de inetragao de 15 minutos

Mota: Linha em vermelho significa tendéncia de Ultrapassagem
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2.1.2.2 Controle da Demandas

Controlar a demanda de um consumidor horo-sazonal, em resumo, significa
promover o desligamento de cargas, quando possivel, com o objetivo de nao permitir
a ultrapassagem dos valores de demanda contratados junto a concessionaria de
energia elétrica para o periodo de ponta e fora de ponta, caso em que seréo
aplicadas pesadas multas por ultrapassagem de demanda.

As ultrapassagens das demandas contratadas sao averiguadas pela
concessionaria de energia més a més, quando é verificada uma média de 2880
intervalos de 15 minutos, sendo 240 para o periodo de ponta e o restante para o
periodo fora de ponta.

Atendendo a estas necessidades, a unidade CCK 6700 ja permite, além da
programacao de duas demandas mensais de controle, uma para ponta e outra para
fora de ponta, a programacdo de 28 demandas semanais, 4 por dia. Uma destas €
aplicada para o periodo fora de ponta e, as outras trés, para o periodo de ponta que,
neste caso, podera ser repartido em 3 periodos: ponta 1, ponta 2 e ponta 3.

No caso da nossa unidade em estudo, ndo usamos a prerrogativa do
sistema de controle do CCK 6700 de retirar ou deslocar cargas, por ndo contarmos
com a cogeracao atraves de grupos geradores que pudessem atender a totalidade

das cargas que fossem retiradas nos horarios de pico.

2.1.2.3 Célculos de Demanda

Para este item, o usuario pode escolher um entre os trés tipos de calculo de
demanda disponiveis na unidade CCK 6700 que, associados aos diversos
algoritmos de controle de cargas, permitem um melhor aproveitamento da demanda

contratada sem interferéncia no processo produtivo.

2.1.2.4 Tendéncia

Este tipo de projecdo de demanda é o mais tradicional e utiliza a férmula da
reta de tendéncia. O valor obtido neste calculo serd comparado com um valor
maximo e minimo de demanda programado pelo usuario (histerese). Quando este

valor for maior que o maximo programado, serdo realizados desligamentos de
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cargas, quando programado para tal. Se o valor for inferior ao minimo programado,
serdo realizados religamentos de cargas e, se o valor estiver entre 0 maximo e o

minimo, ndo havera atuacdes sobre cargas.

2.1.2.5 Janela Deslizante

Neste tipo de célculo, a demanda dos ultimos 15 minutos € totalizada a cada
30 segundos. Em um dado instante, esta demanda sera coincidente com o intervalo
de 15 minutos avaliado pela concessionaria de energia elétrica.

Os acionamentos de carga seguem a mesma HISTERESE da TENDENCIA
para ligamento/desligamento de cargas descritas no item anterior.

2.1.2.6 Maximus

Este algoritmo, que tem como principal caracteristica a sua eficiéncia,
permite-se ao usuario programar além das demandas maximas que poderdo ser
atingidas sem incorrer em multas, um valor de demanda residual, que corresponde
ao valor de demanda que permanecerd mesmo que todas as cargas que estdo

sendo controladas pelo CCK 6700 venham a ser desligadas.

2.1.2.7 Maximus com valor de carga

Analogo ao MAXIMUS, sendo que, ao inves de se dividir a DEMANDA DE
CONTROLE pelo numero de cargas a serem controladas, os patamares seréo
obtidos de acordo com o valor das diversas cargas que serao controladas.

2.1.2.8 Algoritmo de Controle de Demanda
a) Prioridade

O usuaério, neste algoritmo, programa a prioridade do ponto a ser controlado,
onde, o de maior prioridade sera o ultimo a ser retirado, em uma eventual tendéncia
de ultrapassagem de demanda, e o primeiro a ser religado quando a tendéncia

normalizar.
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b) Restritivo

Os pontos serao desligados/religados conforme programacgéo de prioridades
descrita anteriormente.

Entretanto, este algoritmo permite a programacédo de um tempo maximo do
ponto desligado que, quando cumprido, sera religado e ira cumprir um novo tempo,
denominado tempo de restabelecimento, quando o ponto estara ligado e fora do
controle de demanda. Este tipo de algoritmo € muito utilizado em cargas térmicas,
qguando uma carga pode ser desligada por um determinado tempo sem perder calor

e, quando religada, entra em restabelecimento.

c) Prioridade com programacao horaria

Segue as mesmas regras da prioridade, sendo que poderédo ser desligados
pontos que tenham sido ligados por programacéo horaria, permitindo desta forma
que um mesmo ponto acumule duas formas de atuacado: programacgao horéria e por

demanda;

d) Ciclico

Este tipo de algoritmo normalmente é utilizado para atuacées em pontos
onde as cargas conectadas possuem o0 mesmo valor, em prioridade de
funcionamento, em valor da carga em KW ou em ambos, caso em que estas cargas
podem ser desligadas e religadas em forma de rodizio.

No caso de combinac¢des no uso dos algoritmos prioridade e ciclico, em uma
tendéncia de ultrapassagem de demanda serdo desligados inicialmente os pontos
programados como ciclico, para, s6 entdo e ndo havendo ocorrido a normalizagédo
da demanda, iniciar o desligamento dos pontos programados com prioridade.

Também nos algoritmos ciclico e prioridades, é possivel a programacéo nao
s6 do tempo entre desligamentos e religamentos de pontos, como o inicio de
acionamento dos pontos na janela de 15 minutos.

A programacdo destes tempos sO6 sera possivel caso, como calculo da

demanda, tenha sido programada a forma de tendéncia ou janela deslizante.
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e) Controle de gerador

Na hipotese de uma tendéncia de ultrapassagem de demanda, os pontos
que tenham sido programados com este algoritmo serdo acionados de maneira a
ligar um gerador. Este ponto permanecera ligado por um tempo programado pelo
usuario, independentemente do valor de demanda e, s6 sera desligado ao final,
qguando houver sido cumprido o tempo, independente da normalizacdo da demanda.

f) Controle residual

O algoritmo Controle Demanda Residual (Maximus) esta fundamentado no
valor da demanda quando todas as cargas controladas séao retiradas.

O controle é igual a um Rally de Automodveis com tempo ideal. Temos um
percurso a fazer que € o consumo nos 15 minutos e um tempo ideal que nos da uma
velocidade média que é nossa demanda média dos 15 minutos.

A Demanda Residual é a velocidade minima que podemos atingir durante
gualguer momento do percurso. Portanto podemos partir com uma velocidade maior
que o sistema estara calculando quando deveremos comecar a diminuir para néo
ultrapassar a média ideal do percurso.

O numero de cargas define os degraus de velocidade (Demanda) que
podemos aumentar ou diminuir. Por exemplo, se a demanda contratada é de 10000
KW e a residual é de 5000 KW e temos 5 cargas o0s degraus serdao de 1000 KW.

Na figura 5 € mostrada a curva de controle, onde DC é a demanda
contratada e DR é a demanda Residual.

Esta curva ilustra como € o comportamento do algoritmo. Ele permite que no
inicio da integracdo de 15 minutos, ditada pela concessionaria de energia elétrica a
demanda média atinja valores maiores do que a contratada. A medida que o tempo
vai chegando ao final do intervalo ele comeca a retirar carga com a velocidade que
for necesséria para nao ocorrer o estouro de demanda.

Este algoritmo além de répido diminui sensivelmente o numero de
chaveamentos. O usuario s precisa programar o valor da demanda residual, que
deve ser o mais correto possivel, e 0 nimero de cargas controlado até 128 com suas

devidas prioridades.
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FIGURA 5 — ILUSTRA A ATUACAO DO CONTROLE RESIDUAL

|

Minutos

Tira carga 4

Tira carga 3
Tira carga 2

Tira carga 1

A reta que vai de 0 (zero) minutos até DC é a curva de carga que o algoritmo
de mesmo nome controla. Observe que quando o valor da curva ultrapassa a reta o
sistema comeca a retirar cargas. Ja no residual a carga s6 sai quando atinge as

demais retas.

Equacgéo de uma Reta.

Para cada reta temos um Vo = ((DC — DR) /ntC) x nC
Valor = Vo + (DC-V0) / 900)) x T

Onde:

DC = Demanda Contratada

DR = Demanda Residual

ntC = nimero de cargas controladas

nC = numero da carga

T = Tempo percorrido no intervalo de 900 segundos
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2.2 ENFASE DA EFICIENCIA ENERGETICA DAS INSTALACOES.

2.2.1 Lampadas

Substituir lampadas incandescentes (FILHO, J.M) por fluorescentes
compactas e fluorescentes normais por modelos eficientes com reator eletrénico.
Nos jardins, estacionamentos externos e areas de lazer, dar preferéncia a lampadas
de vapor de sddio a alta presséao;

Usar reatores eletronicos com alto fator de poténcia.

Usar luminarias reflexivas de alta eficiéncia, com superficies interiores
desenhadas de forma a distribuir adequadamente a luz. Refletores de aluminio
anodizado sdo os mais eficientes;

Controlar a iluminag&o externa por timer ou foto célula;

Utilizar interruptores para setorizag¢ao da iluminacéo,

Setorizar os circuitos a fim de aproveitar a iluminacdo natural. Instalar, se
possivel, um interruptor para cada 11 m? ou sensores de ocupagao;

Utilizar sensores de presencga nos ambientes pouco utilizados. Rebaixar as
luminarias quando o pé-direito for alto, reduzindo, consequentemente, a poténcia
total necessaria;

Projetar iluminacao localizada quando a atividade assim o exigir, reduzindo
proporcionalmente a iluminacéo geral do ambiente;

Instalar nas areas préximas as janelas circuitos independentes e sensores
com fotocélulas, que ajustam automaticamente os niveis de iluminacdo necessarios
para complementar a luz natural. Reatores com dimmer consomem 14% mais
energia que os comuns, e, portanto, devem ser usados apenas nas luminarias
proximas a grandes painéis de vidro;

Paredes, pisos e tetos devem ser pintados com cores claras que exigem
menor nivel de iluminacédo artificial. A reducédo de carga de iluminacdo reduz como
consequéncia a carga térmica para o condicionamento de ar;

A tabela 1 apresenta uma orientacdo para adequacgéo da iluminacdo aos

ambientes e uso de lampadas mais eficientes.
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TABELA 1 - TIPOS DE LAMPADAS UTILIZADAS NAS INSTALACOES EM ANALISE

Caracteristicas das Lampadas

Tipo Lamens /W Vida Média (horas)
Incandescente 10a 20 1.000
Halégena 15425 2.000
Vapor de Mercurio 45 a 60 15.000
Mista 18425 6.000 a 8.000
Fluorescente 55a 75 10.000
Fluorescente Especial 75 a 100 10.000 & 20.000
Fluorescente Compacta 50 &4 80 8.000 & 10.000
Vapor Metalico 65a 90 6.000 a 20.000
\Ff‘;"ggé%‘i S D{ALE 101 & 150 24.000 & 32.000

Neste estudo foi feita a opcéo por tipos de lampadas que se apresentaram
com maior eficiéncia ndo s6 de capacidade luminosa, mas também por uma vida util
maior.

Quando nos casos dos ambientes que usavam lampadas incandescentes,
todas foram trocadas por lampadas eletrénicas que apresentaram uma vida util oito
vezes maiores que as incandescentes e com um consumo de energia com oitenta
por cento abaixo. Nos ambientes que utilizavam lampadas fluorescentes de quarenta
watts, foram substituidas por lampadas de trinta e dois watts com uma reducéo de
vinte por cento no consumo e substituidas as luminarias que pudessem apresentar
resultados mais eficientes reduzindo assim as quantidades de lampadas para
atender ao ambiente sem perda de quantidade de lumens.

Para a iluminacdo publica, pragas, estacionamentos e fachadas optamos por
lampadas de vapor de sodio de alta pressdo por apresentarem maior eficiéncia
energética e principalmente por permitirem uma vida util bem mais significativa,
evitando em muito o deslocamento de equipes de manutengao, diminuindo muito os

custos nesse sentido.




25

2.2.2 Ar Condicionado.

2.2.2.1 Medidas sem a necessidade de investimento

Manter as janelas e portas fechadas, evitando a entrada de ar externo;

Limitar a utilizacdo do aparelho somente as dependéncias ocupadas;

Evitar a incidéncia de raios solares no ambiente climatizado, (FILHO, J.M)
pois aumentara a carga térmica para o condicionador;

Limpar o filtro do aparelho na periodicidade recomendada pelo fabricante,
evitando que a sujeira prejudique o seu rendimento;

No verdo, nao refrigerar excessivamente o ambiente. O conforto térmico é
uma combinacédo de temperatura e umidade, sendo recomendado entre 22 °C e 24
°C de temperatura e 50 e 60 % de umidade relativa do ar. O frio maximo nem
sempre € a melhor solugédo de conforto;

Desligar o aparelho de ar-condicionado em ambientes nao utilizados ou que
figuem longo tempo desocupados;

Manter desobstruidas as grelhas de circulagdo de ar;

Manter livre a entrada de ar do condensador;

Verificar o funcionamento do termostato;

No inverno ou em dias frios desligar o equipamento de ar-condicionado
central ou aparelho de ar-condicionado individual e manter somente a ventilacéo;

Regular ao minimo necesséario a exaustdo do ar nos banheiros contiguos
aos ambientes climatizados;

N&o operar as valvulas de bloqueio do sistema de agua gelada em posicéo
parcialmente aberta (estrangulada).

Estudar a possibilidade de ventilar naturalmente o edificio a noite, para

retardar o acionamento do sistema de ar-condicionado pela manhg;

2.3.2.2 Medidas de Médio e Longo Prazo com Investimentos

Dimensionar o sistema de ar-condicionado para a carga total real, levando
em conta o uso de iluminacgéo eficiente e as medidas adotadas para a envoltéria do

prédio que reduzam a carga térmica,
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Escolher o sistema de ar-condicionado considerando, além dos custos
aquisicdo e instalacdo, também os de manutencdo, operacdo e 0 consumo de
energia;

Dar preferéncia, se possivel, ao sistema de Volume de Ar Variavel (VAV),
gue otimiza a vazdo de ar-condicionado evitando desperdicio, substituindo os
aparelhos do tipo janela por Split;

Estudar a viabilidade econb6mica de instalar um sistema de termo
acumulacéo de gelo ou agua gelada, o que permitira deslocar o consumo elétrico do
sistema de ar condicionado para o horario fora de ponta. Tanques de gelo ocupam
menos espago que os de agua gelada.

Utilizar volume de ar variavel de acordo com a necessidade de cada
ambiente e procurar atender varios ambientes com a mesma maquina;

Utilizar, sempre que possivel, controle de temperatura (termostato)
setorizado por ambientes;

Utilizar ciclo economizador de temperatura ou entalpico, com o objetivo de
evitar o funcionamento dos compressores quando as condicbes do ar externo
estiverem proximas as de conforto;

Realizar balanceamento do sistema;

Usar acessorios de insuflamento adequados;

Modelar a geracdo de frio e setorizar sua distribuicdo de acordo com as
necessidades;

Em climas quentes e secos, estudar a possibilidade de utilizar resfriador
evaporativo em vez de ar-condicionado convencional. Esse equipamento umidifica o
ar, baixando sua temperatura sem uso de compressores ou ciclo de refrigeracéo, o
que permite grande economia de energia;

Empregar sistemas automatizados de controle;

Automatizar os sistemas de ar-condicionado central para permitir o
desligamento dos fan coils e interrupcéo da circulacdo de agua gelada nos circuitos
dos ambientes em horarios de nao utilizacao;

Reparar janelas e portas quebradas ou fora de alinhamento;

Reparar fugas de ar, agua e fluido refrigerante;

Isolar termicamente tubulacdes e tanques de servico;

Tratar quimicamente a agua de refrigeracao;
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2.2.3 Motores e Bombeamento para abastecimento de Agua

Promover campanha sobre a reducdo do consumo de agua de modo a
reduzir o consumo de energia elétrica no bombeamento da mesma,

Eliminar vazamentos de agua, evitando desperdicios;

Verificar se a alimentacdo elétrica do motor estd de acordo com as
especificacoes do fabricante;

Dimensionar adequadamente os motores e dar preferéncia aos de alto
rendimento, que, embora sejam mais caros que os do tipo padrao, apresentam maior
eficiéncia energética;

Considerar a instalacao de controlador eletrénico de velocidade nos motores
que funcionam com carga parcial, tais como motores dos compressores rotativos,
bombas, torres, e ventiladores do sistema de ar-condicionado;

Evitar o bombeamento de 4gua no horario de ponta.

2.2.4 Aquecimento

Reduzir a temperatura de agua dos aquecedores para banheiro e cozinha
para 55°C;

Utilizar torneiras com baixa vazao na agua quente;

Sempre que possivel, optar por centralizar a producdo de agua quente e
vapor;

Aquecimento de agua efetuado por sistemas baseados em combustiveis,
como gas natural e GLP, é sempre consideravelmente mais econémico que com
sistemas elétricos;

Avaliar a viabilidade do emprego de sistema solar para aquecimento de
agua;

Avaliar a recuperacdo do calor rejeitado nas unidades de refrigeragéao e ar
condicionado para aquecimento de agua.

A nossa opcéao foi sempre quando possivel substituir os aparelhos de janela
por aparelhos tipo Split que apresentam maior rendimento térmico bem como menor

consumo de energia para atender a mesma area a ser climatizada. E para os
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grandes ambientes nossa indicacdo sempre no sentido de usar o sistema de agua

gelada, pelas mesmas raz0es anteriores.

2.2.5 Jardins

Dar preferéncia, no projeto paisagistico, a plantas que necessitam de pouca
agua. Projetar, quando possivel, reservatérios subterrdneos (cisternas) para
armazenar agua de chuva e eliminar o bombeamento para a irrigacéo dos jardins no

horéario de ponta ou de maior consumo de acordo com o perfil do consumidor;

2.2.6 Garagens e Estacionamentos

lluminar somente as areas de circulacéo de veiculos e ndo diretamente os
boxes, quando se tratar de garagem fechada.

Para os boxes, estudar a possibilidade de instalar interruptores individuais
comuns ou do tipo pera, que permitem o desligamento parcial de lampadas.

Usar lampadas fluorescentes;

Aproveitar a0 maximo a iluminacdo natural, de modo a ndo usar a
iluminacao artificial durante o dia;

Em péatios de estacionamento a céu aberto, usar lampadas de vapor de

sédio a alta pressao.

2.2.7 Utilizagdo de Equipamentos Elétricos em Geral

A adocdo de medidas simples para equipamentos elétricos em geral, como
as apontadas a seguir, certamente permitir4 redugdes de consumo.

Disciplinar o uso de fog0es, cafeteiras, ebulidores e aquecedor elétrico de
agua, de forma a evitar desperdicios, devido a grande poténcia dissipada por estes

equipamentos.

2.2.7.1 Freezers e geladeiras

Evitar que as portas figuem abertas desnecessariamente;

Fazer degelo periédico;
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Evitar a colocagao de alimentos quentes;

Manté-los em perfeito estado de conservacao, (FILHO, J.M) particularmente
em relacdo a borracha de vedacéo da porta;

Manter o termostato regulado no minimo necessario;

Localiza-los fora do alcance de raios solares ou de outras fontes de calor.

2.2.7.2 Computadores

Manter acionado o Programa Energy Star. Esse sistema desliga o monitor
sempre que o computador ndo estiver em uso. Para ativa-lo siga o0s seguintes
passos:

Clicar em: Meu computador, Painel de Controle, Video, Configuragdes,
Propriedades Avancadas, Monitor acionar a opcédo. Monitor Compativel com Energy
Star.

Voltar em Propriedades de Video, clicar em Protecdo de Tela e em Recursos
de Economia de Energia do Monitor colocar o tempo desejado.

Sugerimos:

Espera Com Baixa Energia a 5 minutos. Desligar Monitor a 15 minutos

2.2.8 Instalacéo Elétrica

A execucdo, de modo sistematico, de um adequado programa de
manutencdo das instalacbes elétricas esta inserida no contexto da filosofia de
conservacao de energia elétrica, visto que a sua auséncia implica em: aumento de
perdas térmicas, custos adicionais imprevistos em virtude da incidéncia de defeitos
nas instalacbes, maior consumo, maior probabilidade de ocorréncia de incéndios,
etc.

Portanto, recomenda-se verificar a instalacdo elétrica periodicamente para
localizar possiveis fugas de corrente por defeitos de isolacdo ou emendas de fios

malfeitas.



30

2.2.9 Limpeza e Conservacao

A maneira pela qual sdo executadas as tarefas referentes a limpeza e
conservacao dos prédios influi no consumo da energia elétrica. Assim, recomenda-

se a adogéao das seguintes providéncias:

e Fazer a limpeza preferencialmente durante o dia, fora do horéario de ponta;

e Iniciar a limpeza pelos andares superiores, mantendo todos os demais
apagados, caso a mesma seja realizada ap6s o encerramento do expediente;

e Programar o servi¢co de forma a que o ambiente ou andar tenha a respectiva
iluminacdo e outros equipamentos desligados imediatamente ap0s a sua
concluséo.

e Evitar a limpeza da edificacdo no horario de ponta;

Com os devidos cuidados com todas as sub unidades consumidoras em
analise pode-se afirmar que a eficiéncia energética se fard presente nesta unidade

em estudo.
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3 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

3.1 INTRODUCAO

As causas que provocam baixo fator de poténcia, FP, estdo relacionadas
aos transformadores operando a vazio ou subcarregados durante longos periodos
de tempo, motores operando em regime de baixo carregamento, utilizacdo de
grande numero de motores de pequena poténcia, instalacdo de lampadas de
descarga (fluorescentes, de vapor de mercurio e de vapor de sédio) e capacitores
ligados nas instalagfes das unidades consumidoras horo sazonais no periodo da
madrugada.

Um baixo fator de poténcia indica que a energia apresenta um aumento das
perdas elétricas internas da instalacdo, queda de tensdo na instalacéo, reducdo do
aproveitamento da capacidade dos transformadores e aquecimento dos condutores.

A correcao do baixo Fator de Poténcia € uma das solucdes para reduzir as
perdas de energia elétrica, diminuir os riscos com acidentes elétricos por
superaquecimento e, também, para evitar acréscimo na fatura de energia.

O baixo Fator de Poténcia pode ser corrigido com o dimensionamento
correto de motores e equipamentos, a selecdo, utilizacdo e operacdo correta de
motores e equipamentos elétricos em geral, a utilizacdo permanente de reatores de
alto Fator de Poténcia, a instalacdo de capacitores ou banco de capacitores onde for
necessério (de preferéncia proximo da carga) e a instalacdo de motores sincronos
em paralelo com a carga.

Quando o Fator de Poténcia é corrigido e elevado para 0,92 ou maior, ndo
havera o acréscimo cobrado nas contas de energia elétrica, havera uma melhora no
aproveitamento da energia elétrica para geracdo de trabalho util, diminuem as
variacdes de tensado (oscilagdes), melhora o aproveitamento dos equipamentos com
menos consumo, aumenta a vida 0til dos equipamentos e os condutores tornam-se

menos aquecidos diminuindo as perdas de energia elétrica na instalacao.
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3.2 LEGISLACAO ATUAL PARA DEFINIR O FATOR DE POTENCIA

Em conformidade com o estabelecido pelo Decreto n° 62.724 de 17 de maio
de 1968 e com a nova redagdo dada pelo Decreto n® 75.887 de 20 de junho de
1975, as concessiondrias de energia elétrica adotaram, desde entdo, o fator de
poténcia de 0,85 como referéncia para limitar o fornecimento de energia reativa.

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
concessionarias 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 avaliacao e de critério de faturamento da energia reativa excedente
a esse novo limite.

A nova legislacao pertinente, estabelecida pelo DNAEE, introduziu uma nova
forma de abordagem do ajuste pelo baixo fator de poténcia, com o0s seguintes

aspectos relevantes:

1. Aumento do limite minimo do fator de poténcia de 0,85 para 0,92;
2. Faturamento de energia reativa excedente;
3. Reducdo do periodo de avaliacdo do fator de poténcia de mensal para

horario, a partir de 1996 para consumidores com medi¢cao horosazonal.

A Resolucdo ANEEL n° 456/2000 define o fator de poténcia como um indice
gue mostra o grau de eficiéncia em que um determinado sistema elétrico esta sendo
utilizado. Esse indice pode assumir valores de 0 (zero) a 1 (um). Valores altos de
FP, préximo de 1 (um), indicam o uso eficiente. Valores baixos evidenciam um mau

aproveitamento.

3.3 TARIFACAO DE REATIVOS

Pela legislacdo atual, o fator de poténcia de referéncia é 0,92. Fator de

poténcia minimo autorizado pela Resolu¢cdo da ANEEL. Clientes que tenham carga
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com fator de poténcia menor terdo sua energia e/ou demanda reativa excedentes

tarifadas na sua conta.

3.3.1 Fator de poténcia horario

A demanda de poténcia e o consumo de energia reativa excedentes,
calculados atraves do fator de poténcia horario, serdo faturados pelas Equacdes 1 e
2:

n
FER ={Z CA.. (22 -1 }.TCA 1
® t:l[ e : )] ®) (1)
0,92

FDRp) = {MAX[, (DA.2) = DFgy}. TDA, 2)
Onde:

FDR(p) = Faturamento da demanda de poténcia reativa excedente por posto
tarifario.

DAt = Demanda de poténcia ativa medida de hora em hora.

DF(p) = Demanda de poténcia ativa faturada em cada posto horario.

TDA(p) = Tarifa de demanda de poténcia ativa

FER(p) = Faturamento do consumo de reativo excedente por posto tarifario.

CAt = Consumo de energia ativa medido em cada hora.

TCA(p) = Tarifa de energia ativa

ft = Fator de poténcia calculado de hora em hora

> = Soma dos excedentes de reativo calculados a cada hora

MAX = Fungao que indica o maior valor da expressao entre parénteses,
calculada de hora em hora.

t = Indica cada intervalo de uma hora

p = Indica posto tarifario: ponta e fora de ponta, para as tarifas horosazonais,

e Unico, para a tarifa convencional.
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n = Numero de intervalos de uma hora, por posto horario no periodo de

faturamento.

3.3.2 Fator de poténcia mensal:

A demanda de poténcia e o consumo de energia reativa excedentes,
calculados através do fator de poténcia mensal, seréo faturados pelas Equacdes 3 e
4:

FDR = (DM o2 DF) .TDA 3)

FER = CA.(%—Q.TCA (4)

Onde:
FDR = Faturamento da demanda de reativo excedente.
DM = Demanda ativa méxima registrada no més (kW).
DF = Demanda ativa faturavel no més (kW).
TDA = Tarifa de demanda ativa (R$/ kW).
FER = Faturamento do consumo de reativo excedente.
CA = Consumo ativo do més (kwh).
TCA = Tarifa de consumo ativo (R$ / kwh).

fm = Fator de poténcia médio mensal.

3.4 TRIANGULO DE POTENCIAS

Os motores, os transformadores e outros equipamentos de unidades
consumidoras usam energia elétrica para produzir forca motriz, que é utilizada de
duas formas distintas: a energia reativa e a energia ativa.

A primeira delas, a energia reativa, medida em kVArh, ndo realiza trabalho
efetivo, mas é necesséria e consumida na geragcdo do campo eletromagnético
responsavel pelo funcionamento de motores, transformadores e geradores.

A segunda, a energia ativa, medida em kWh, é a que realmente produz as

tarefas, isto é, faz os motores e os transformadores funcionarem.
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A composicao destas duas formas de energia resulta na energia aparente ou
total medida em kVAh.

Assim, enquanto a energia ativa € sempre consumida na execucado de
trabalho, a energia reativa, além de nao produzir trabalho, circula entre a carga e a
fonte de alimentacdo, ocupando um espaco no sistema elétrico que poderia ser
utilizado para fornecer mais energia ativa.

O Fator de Poténcia € uma relacdo entre a energia ativa e a energia
aparente ou total e mostra se a empresa consome energia elétrica adequadamente
ou ndo, indicando a eficiéncia do uso da energia. Um alto fator de poténcia indica
uma eficiéncia alta e inversamente, um fator de poténcia baixo indica baixa eficiéncia
energeética.

Na Figura 6 € mostrada as relacdes entre as poténcias ativa (kW), reativa
(kVAr) e aparente (kVA) que déo origem as respectivas energias ativa (kWh), reativa
(kVArh) e aparente (kVAh) consolidando o chamado Triangulo de Poténcia.

FIGURA 6 - TRIANGULO DE POTENCIA

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

O Fator de Poténcia, FP, pode ser deduzido da figura 6, conforme
apresentado nas equacdes abaixo:

FP = kW / kVA = cos ®= cos [arc tg (KVAr/kW)] (5)
FP = kW /VkW? + kVAr? (6)
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3.5 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA COM CAPACITOR

A figura 7 mostra o ajuste de fator de poténcia com capacitor em paralelo

com a carga para reduzir a defasagem de ¢1 para ¢2.
FIGURA 7 — CARGA INDUTIVA COM CAPACITOR EM PARALELO E DIAGRAMA FASORIAL

A

v.i

(a) Circuito

(b)Diagrama Fasorial

B(i,)

A(iy)

O Diagrama Fasorial mostra que com a colocagéo do capacitor, a poténcia

ativa do circuito ndo se altera, pois o valor da corrente ativa, Ir, permanece a mesma,

uma vez que esta relacionada a componente resistiva da carga que esta relacionada

com a poténcia ativa (P=V.Ir).

Na figura, identificamos os triangulos OAC e OBC e obtemos:

AC=0C .tg $1 e BC=0C .tg $2

Do mesmo diagrama obtemos:

AB=0D=AC-BC=0C.tg¢l — OC.tg $2

=0C. (tgod1 -tgd2)

Como OC =Ir=P/V e AB = OD = Ic, resulta que:

Ic = (P/V). (tg ¢1- tg $p2).

Por outro lado, Ic = V/Xc = V.w.C
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Igualando-se as duas expressodes de Ic, temos:

(PIV). (tg $1- tg $p2) = V.w.C
logo C = (P/(w.V?)). (tg d1- tg $2) ou

C = (PI(2.7.1.V2)). (tg d1- tg d2) (7)

Onde:

C = Capacitancia em Farad

P = Poténcia ativa da carga em Watts
w = Velocidade angular em rad/s

f = Frequencia da rede em Hz

V = Tenséo sobre a carga em Volts

Este é, portanto, o valor do capacitor necessario para se corrigir o fator de

poténcia do circuito de cos¢d1 para cosd?2.

3.6 CONSEQUENCIAS E CAUSAS DE UM BAIXO FATOR DE POTENCIA

3.6.1 Perdas na Instalacéo.

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sao
proporcionais ao quadrado da corrente total (RI?). Como essa corrente cresce com o
excesso de energia reativa, estabelece-se uma relagdo entre o incremento das
perdas e o baixo fator de poténcia, provocando o aumento do aquecimento de

condutores e equipamentos.

3.6.2 Quedas de Tensao.

O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas
de tensdo acentuadas, podendo ocasionar a interrupcao do fornecimento de energia

elétrica e a sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco € sobretudo
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acentuado durante os periodos nos quais a rede é fortemente solicitada. As quedas
de tensdo podem provocar ainda, a diminuicdo da intensidade luminosa das

lampadas e aumento da corrente nos motores.

3.6.3 Subutilizagdo da Capacidade Instalada

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacao elétrica, inviabiliza sua
plena utilizacdo, condicionando a instalacdo de novas cargas a investimentos que
seriam evitados se o fator de poténcia apresentasse valores mais altos. O “espaco”
ocupado pela energia reativa poderia ser entdo utilizado para o atendimento de
novas cargas. Os investimentos em ampliacdo 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 instalacoes.

Na Tabela 2 € mostrada a poténcia total que deve ter o transformador, para

atender uma carga util de 800 kW para fatores de poténcia crescentes.

TABELA 2 - POTENCIA TOTAL PARA FATORES DE POTENCIA CRESCENTES

Poténcia util absorvida — kW Fator de Poténcia Poténcia do Trafo - kVA
0,50 1.600
800 0,80 1.000
1,00 800

Pode-se observar que para uma mesma poténcia Gtil € necessario uma
poténcia do transformador maior quando temos um fator de poténcia mais baixo. A
correcdo do fator de poténcia por si so ja libera capacidade para instalagcdo de novos
equipamentos, sem a necessidade de investimentos em transformador ou
substituicdo de condutores para esse fim especifico.

Também o custo dos sistemas de comando, protecdo e controle dos

equipamentos cresce com 0 aumento da energia reativa. Da mesma forma, para
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transportar a mesma poténcia ativa sem o0 aumento de perdas, a secdo dos

condutores aumenta a medida que o fator de poténcia diminui.

3.6.4 Vantagens da Correcao do Fator de Poténcia

3.6.4.1 Melhoria da Tensao.

As desvantagens de tensbes abaixo da nominal em qualquer sistema
elétrico sdo bastante conhecidas. Embora os capacitores elevem os niveis de
tensdo, é raramente econémico instala-los em estabelecimentos industriais apenas
para esse fim. A melhoria da tensdo deve ser considerada como um beneficio

adicional dos capacitores.

3.6.4.2 Reducao das Perdas.

As perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente e como a corrente é
reduzida na razdo direta da melhoria do fator de poténcia, as perdas sao
inversamente proporcionais ao quadrado do fator de poténcia. A reducéo percentual

das perdas é dada pela Equacéo:

% AP/P1 =100 . cos*®1 /cos?®2

3.6.5 Tipos de Correcéo do Fator de Poténcia

A correcao pode ser feita instalando os capacitores, tendo como objetivos a

conservacao de energia e a relacédo custo/beneficio como mostra a figura 8:

a) Correcéo na entrada da energia de alta tensao;
b) Correcdo na entrada da energia de baixa tensao;
c) Correcao por grupos de cargas;

d) Correcéo localizada;

e) Correcéo mista.



FIGURA 8 — DIAGRAMA COM MANEIRAS DE CORRECAO DE FATOR DE POTENCA
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No estudo de caso (Campus | da UFPB), foi feita a opcdo pela correcéo

mista, pois no ponto de vista de Conservacédo de Energia, considerando aspectos

técnicos, praticos e financeiros, torna-se a melhor solucéo.



4 CONTRATOS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA
ELETRICA
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4 CONTRATOS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Considerando que a otimizacdo dos contratos de fornecimento de energia
elétrica pode gerar reducéo significativa nas contas de energia elétrica, liberando
recursos para investimentos em outras areas prioritarias, este topico tem o objetivo
de instruir os administradores dos prédios, apresentando 0s principais aspectos da
relacdo contratual consumidor/concessionaria, 0s conceitos envolvidos, a
identificacdo de oportunidades de economia, bem como algumas orientacfes sobre
o encaminhamento dos problemas identificados junto a prdpria concessionaria ou
empresas especializadas.

De modo a facilitar o entendimento deste item comegcamos com a

identificacdo dos principais conceitos envolvidos:

41 CONCEITOS

Contrato de Fornecimento de Energia Elétrica — (GARCIA AS, 2011) -
Negocio juridico estabelecido entre consumidor de alta tensdo ou de sistema
subterrdneo e concessionaria, onde encontram-se definidas a modalidade tarifaria,
a(s) demanda(s) contratada(s), o intervalo do horario de ponta, prazo de validade e
as condicOes especiais de fornecimento estabelecidas de comum acordo entre as
partes.

Empresa Supridora - Empresa responsavel pela producéo e transmisséo de
energia elétrica.

Empresa Distribuidora - Empresa responséavel pela distribuicdo direta de
energia elétrica aos consumidores. Esta empresa atua como Concessionaria do
Servico Publico.

Consumo - E a energia utilizada em um determinado intervalo de tempo. E
obtido pelo produto entre a poténcia da carga (kW) e o intervalo de tempo (h) que a
mesma permaneceu em funcionamento. E expressa em Wh ou seus multiplos (KWh,
MWh, TWh.)

Demanda - E o quociente obtido entre o consumo de energia elétrica(kwh)
verificado em um dado intervalo de tempo pelo intervalo de tempo(h) considerado.
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Em nosso pais a demanda € medida pela concessionéria em intervalos de
15 (quinze) minutos. E expressa em Watts ou seus multiplos (kwW, MW etc.)

Demanda Registrada - E a maxima demanda medida pela concessionaria,
dentro de um intervalo de 15 (quinze) minutos, durante o periodo de leitura
considerado.

Demanda Contratada - E a demanda prevista de utilizacdo, estabelecida
pelo consumidor, nos diferentes postos tarifarios (ponta e fora ponta) e acordada
com a concessionaria através do contrato de fornecimento de energia elétrica. O
consumidor esta obrigado a ndo ultrapassar este valor durante os periodos de
leitura, sob pena de sofrer a cobranca do valor a maior sob tarifas muito mais
elevadas.

Demanda Faturada - E o maior valor verificado entre a demanda registrada e
a demanda contratada, nos casos de enquadramento como consumidor horo
sazonal.

Fator de Carga - E a relacéo entre a demanda média verificada em um dado
intervalo de tempo e a maxima demanda registrada neste mesmo intervalo.

Horario de Ponta - Horario composto por 3 (trés) horas consecutivas,
definidas pela concessionéria, excecdo feita aos sdbados, domingos, e feriados
nacionais definidas no contrato de fornecimento de energia elétrica estabelecido
com a concessionaria.

Horario Fora de Ponta - Sado as horas complementares as de ponta,
acrescidas a totalidade das horas dos sabados e domingos.

Periodo Seco - Compreende o intervalo situado entre os meses de maio a
novembro de cada ano.

Periodo Umido - Compreende o intervalo situado entre os meses de
dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

Tarifas Horo-Sazonais - Tarifas de energia elétrica com precos diferenciados
de acordo com sua utilizacdo durante as horas do dia (ponta e fora de ponta) e
durante os periodos do ano (seco e umido), oferecidas aos consumidores de alta
tensdo com fornecimento igual ou superior a 2,3 kV e a consumidores atendidos por
sistema subterraneos, faturados pelo Grupo A.

Existem dois modelos de tarifas horo-sazonais a tarifa Azul que caracteriza-

se pela aplicacédo de precos diferenciados de demanda e consumo, dependendo dos
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horarios e periodo e a tarifa Verde que caracteriza-se pela aplicagdo de um preco
Unico de demanda, independente de horario e periodo.

Tarifa de Ultrapassagem - E uma tarifa diferenciada a ser aplicada a parcela
de demanda que superar as respectivas demandas contratadas, em cada segmento

horo-sazonal para a tarifa azul ou a demanda Unica contratada para tarifa verde.

4.2 ASPECTOS IMPORTANTES

O fornecimento de energia elétrica com a concessionaria € um negocio
juridico de natureza contratual com direitos e deveres estabelecidos entre as partes.

O contrato de fornecimento de energia elétrica com a concessionéria podera
ser revisto a cada 12(doze) meses ou a qualquer tempo em caso do consumidor
comprovar a implantacdo de medidas de eficientizacdo energética.

As premissas a serem estabelecidas no contrato de fornecimento de energia
elétrica com as concessionarias serdo tdo mais otimizadas para o consumidor
quanto maior for seu conhecimento sobre o perfil historico de utilizacdo de energia
elétrica diaria, mensal e anual.

Observar na fatura de energia elétrica da concessionaria a existéncia de
gualquer dos seguintes itens: Ultrapassagem de demanda na ponta, Ultrapassagem
de demanda fora de ponta, Demanda reativa excedente (Ponta ou Fora de Ponta) e
Consumo reativo excedente (Ponta ou Fora de Ponta). A ocorréncia de pelo menos
um destes itens caracteriza oportunidade de economia através da correcdo do
problema.

Se a unidade consumidora for do Grupo B (baixa tenséo) e apresentar uma
carga instalada maior que 50 kW, verificar a possibilidade, através de empresas
especializadas, da construcdo de uma subestacdo. Em caso afirmativo, montar a
subestacao e solicitar da concessionaria a alteragdo para o Grupo A, onde as tarifas
sé&o bem mais reduzidas.

No estabelecimento do contrato de fornecimento de energia elétrica com a
concessionaria é fundamental a escolha correta do modelo tarifario mais adequado e
das demandas contratadas, uma vez que, se o valor estabelecido for inferior as

necessidades da unidade, o consumidor arcara com as pesadas multas de
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ultrapassagens de demandas. Se o valor for superior ao requerido, o consumidor ira
pagar um valor de demanda sem fazer uso integral da mesma.

Quanto menor for o fator de carga da unidade consumidora mais onerosa
sera a fatura de energia da concessionaria. O aumento do fator de carga so é
possivel através de correto gerenciamento da utilizagdo de energia elétrica.

Observar o prazo de vigéncia do contrato de fornecimento de energia com a
concessionaria. Caso o consumidor ndo se pronuncie, o contrato € automaticamente
renovado por igual periodo, perdendo o consumidor uma oportunidade de renegocia-
lo em condi¢des mais favoraveis.

Para os contratos de fornecimento de energia para iluminacdo publica é
fundamental que o cadastro das instalacdes esteja sempre atualizado, uma vez que
o valor total da fatura é funcdo da quantidade e das caracteristicas das lampadas

existentes.

4.3 LEIS E NORMAS

Portaria no 456 / 2000 / ANEEL de 29 de novembro de 2000. Estabelece de
forma atualizada e consolidada, as Condi¢bes Gerais de Fornecimento de Energia
Elétrica a serem observadas tanto pelas concessionarias quanto pelos
consumidores.

Condicdes Gerais de Fornecimento (Concessionarias). Estabelece
condicbes técnicas de fornecimento de energia elétrica ao consumidor, (CORREIA
SPS. Tarifas e Demandas de Energia Elétrica — 2010).

NBR 5410. Instalagbes Elétricas em Baixa Tensdo. Norma da ABNT que
estabelece as condicfes técnicas a serem obedecidas para as instalacfes elétricas

em baixa-tensao.

44 OTIMIZACAO DE CONTRATOS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA
ELETRICA

Os passos a seguir (ANEEL, 2002) constituem, de maneira resumida, as
principais providéncias para se obter a maxima otimizacdo nos contratos de

fornecimento de energia elétrica.
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Analisar os dados de demanda, consumo, fator de carga e fator de poténcia
nas ultimas 24 faturas de energia elétrica emitida pela concessionaria. Verificar a

existéncia de qualquer dos seguintes itens:

Ultrapassagem de demanda na ponta,

Ultrapassagem de demanda fora de ponta,

Demanda reativa excedente (Ponta ou Fora de Ponta) e

Consumo reativo excedente (Ponta ou Fora de Ponta).

Efetuar o somatorio dos valores dos itens acima identificados e determinar a
média mensal para cada segmento. O somatorio destas médias ira indicar o valor
excedente que esta sendo pago naquela unidade consumidora.

A existéncia de tarifas de ultrapassagem de demanda, dentro ou fora de
ponta, significa que a demanda contratada encontra-se inferior ao maximo valor
registrado pela concessionaria no intervalo de leitura. Neste caso duas acdes podem

ser adotadas:

e Implantacdo de um sistema automatico de controle de demanda que
evite que a demanda ultrapasse os valores preestabelecidos em
contrato. Neste caso faz-se necessario 0 apoio de especialistas para
determinacao do melhor projeto de controle automatico de demanda;

e Solicitagcdo formal a concessionaria de um novo valor contratual para
demanda, com o objetivo de adequar os parametros contratuais a

realidade da unidade consumidora.

A opcdo a ser escolhida é aquela que apresentar a maior atratividade
econbmica, visto que a primeira exige o0 investimento em mao-de-obra e
equipamentos especializados, enquanto a segunda, apesar de prescindir de maiores
investimentos, pode representar um incremento mensal de custos, muitas vezes
indesejavel.

A existéncia de demandas registradas inferiores ao valor de demanda

contratada, significa que esta ocorrendo uma contratacdo indevida e custos
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adicionais sao verificados para esta condicdo. Neste caso deve-se determinar a
melhor demanda a ser contratada através de analises especializadas e solicitar da
concessionaria a alteracdo contratual pertinente, que sera possivel apos o
transcurso de 12 meses da Ultima alteracdo contratual solicitada ou durante a
renovacgao do contrato, que acontece a cada trés anos.

A existéncia de tarifas de excedentes de demanda ou consumo reativo
significa que a unidade esta consumindo, em determinados intervalos de tempo, um
valor de energia reativa superior aos limites maximos estabelecidos pela ANEEL.
Neste caso nenhuma alteracdo do contrato deve ser solicitada a concessionéria e o
problema deve ser encaminhado a especialistas para determinacdo da melhor
solucéo técnica para eliminar os excedentes, sendo suficiente, na maioria dos casos,
a instalacdo de bancos de capacitores. Se a unidade consumidora apresentar um
baixo consumo no horéario de ponta (menor que 10% do consumo total) e um baixo
fator de carga médio (menor que 0,5) neste segmento horario, seguramente, a tarifa
horo-sazonal se mostrara mais econémica. A determinacdo dos novos parametros
de contratacdo deve ser estabelecida por especialistas, que indicardo o melhor

modelo tarifario (azul ou verde) e as demandas a serem contratadas.
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5 AGCOES EFETUADAS

5.1 INTRODUCAO

Quando do racionamento de energia elétrica ocorrido no ano de 2001, foram
adotadas medidas para que o Campus | da UFPB pudesse controlar e gerenciar a
cota a qual foi estabelecida pela concessionaria de energia elétrica.

Como todos os demais consumidores do Brasil, a UFPB por determinacéo
imposta por decreto, teve que reduzir em 30% a sua média de consumo de trés
meses definidos pelas concessionarias (abril, maio e junho do ano 2000). No inicio
nao havia nenhum parametro de acompanhamento do consumo, a nao ser
comparando mensalmente de acordo com a fatura recebida, o que nao seria
condigdo suficiente para se evitar a ultrapassagem da cota estabelecida.

Portanto, foi desenvolvida uma planilha com uma coleta de dados diaria dos
parametros formadores do consumo para a analise e tendéncias do consumo dentro
do periodo de cada més. Em principio, com a criacdo da planilha foram fornecidas
as condicbes de acompanhamento e avaliagdo da tendéncia de ultrapassagem ou
nao da referida cota definida para o periodo do racionamento e onde foi possivel
estimar os parametros definidos pela concessionaria para o Campus |I. Com isto,
houve a possibilidade de monitorar todas as cargas e promover desligamentos em
horarios preestabelecidos.

E importante salientar que em funcdo das medidas tomadas com
desligamentos de cargas em horéarios pré-definidos e com a cogeracdo de
subunidades de grande consumo, principalmente no caso do Hospital Universitario,
durante todo o periodo do racionamento o Campus | da UFPB nédo ultrapassou a
cota que lhe foi imposta, ndo gerando o pagamento de multas devido a
ultrapassagem no periodo do racionamento, que no caso em estudo, seria de
valores bastante significativos.

Algum tempo depois do periodo de racionamento, com a volta a
normalidade do sistema integrado nacional e com diversas medidas adotadas dentre
as quais a aquisicao de gerenciadores de energia, foi implantado um sistema capaz

de fornecer dados precisos e suficientes para acompanhar todos os parametros
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necessarios e suficientes para quantificar em tempo real o comportamento do uso de

energia do Campus |.

5.2 RESULTADOS PRELIMINARES

O sistema inicialmente encontrado era uma rede de distribuicdo, do tipo
radial aberta, formada por uma rede de média e baixa tensdo composta por cabos
nus de cobre e aluminio, acarretando falhas e faltas de energia constantes, por
apresentar problemas de diversas naturezas, tais como: falta de coordenacdo de
protecdo (feita através de chaves fusiveis), cabos subdimensionados, conexdes
apresentando pontos quentes e com a protecdo da entrada feita por elo fusivel,
apresentando desta forma curto circuitos constantes.

Com o periodo chuvoso, o sistema de distribuicdo apresentava falta de
energia com muita frequéncia devido a proximidade da rede com os galhos das
arvores, uma vez que o Campus | é implantado numa éarea de reserva da Mata
Atlantica. Para resolver essa questdo, foram substituidos todos os cabos de média
tensdo por uma rede compacta isolada e os cabos de baixa tensdo por uma rede
multiplexada.

Vale salientar que com a substituicdo dos cabos houve também a mudanca
de todos os componentes formadores da rede de distribuicdo, tais como: isoladores
do tipo porcelana e vidro que foram substituidos por isoladores poliméricos, com um
resultado muito positivo; chaves de manobra que podem ser operadas com a linha
viva e chaves de protecao para atenderem as novas configuracdes do sistema de
distribuicdo; conectores e conexdes de um modo geral, melhorando em muito os
resultados com relacdo a continuidade, diminuindo significativamente as faltas de
energia provocadas pelos problemas apresentados nas condicbes anteriores a
substituicdo da rede elétrica.

Com os servigos dessa etapa concluidos, foi feita a inspecdo por meio de
Termo Visor para identificar os pontos quentes que se apresentassem no sistema e
corrigi-los ou suprimi-los antes que apresentassem qualquer dano ao sistema de
distribuicdo de energia do Campus | da UFPB e a seus usuarios.

Ficou muito evidenciado que a QEE - Qualidade de Energia Elétrica
(BARROS BF, BURELLI R, GEDRA RL, 2010), ap0s as a¢fes promovidas com as
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mudancas na rede de distribuicdo do Campus I, teve um salto de qualidade bastante

visivel, bem como a eficiéncia energética dessa unidade consumidora.

5.3 OS EQUIPAMENTOS CCK 7600 E CCK 4400

Os equipamentos de sistema de gerenciamento, (CCK Automacao Ltda)
CCK 7600 e CCK 4400, foram adquirido junto a CCK Automacéo Ltda.

O modelo CCK 7600, mostrado na figura 9, é responsavel pelo
monitoramento dos dados para o acompanhamento “On Line” dos parametros
necessarios para um bom gerenciamento da energia na entrada do consumidor e
aguela fornecida através da concessionaria de energia elétrica, enquanto o CCK
4400, mostrado na figura 10, € um equipamento de monitoramento por memoria de

massa que foi instalado nas subestacdes de 112,5 kVA e maiores.

FIGURA 9 - CCK 7600 GERENCIADOR DE ENERGIA
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FIGURA 10 - CCK 4400 COM CAPACIDADE DE MEMORIA DE MASSA
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Com a captura de memadria de massa feita num intervalo maximo de trinta
dias, monitorou-se o comportamento dos parametros elétricos das cargas de cada
subestacao, observando os dados necessarios ao bom uso de energia por parte de
cada unidade que compde as subestacbes do Campus | da UFPB, incluindo a
andlise da presenca de harménicos de cada subunidade consumidora que faz parte
da carga do Campus I.

Em funcéo das informacgdes colhidas e analisadas com o gerenciamento do
sistema, foi possivel o acompanhamento dos parametros formadores das nossas
faturas junto a concessionaria de energia e demais subunidades, onde a partir desse
gerenciamento, tivemos o controle total sobre as condi¢cdes Otimas de uso de cada
subestacdo em operacédo, permitindo a possibilidade de fazer remanejamentos e
desligamentos de transformadores, evitando com essas medidas a instalacado de
novas subestacdes sem que existam as reais necessidades de implanta-las no

sistema de distribuicdo da unidade em estudos.
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5.4 RESULTADOS OBTIDOS COM OS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA O
GERENCIAMENTO.

5.4.1 Gerenciamento das subestacfes

ApoOs andlise das cargas feita através do instrumento CCK, (CCK Automacao
Ltda) foi desativado um transformador de 225 kVA de uma subestacdo composta por
dois transformadores de 225 kVA ficando evidenciado que apenas um transformador
poderia atender a unidade que estava atrelada aquela subestacdo de 450 kVA, que
passou a ser de apenas 225 kVA, sem que acarretasse qualquer prejuizo nas
atividades produtivas daquele consumidor (fato ocorrido no antigo LTF).

Outro transformador de 750 kVA foi desativado de uma unidade que era
atendida por trés transformadores de 750 kVA, HULW — Hospital Universitario Lauro
Wanderley, que além de desativar um transformador, foi adicionada uma nova
unidade que foi construida proxima ao HULW, o CCM — Centro de Ciéncias Médicas,
que deveria ser atendido por uma nova subestacdo de 300 kVA e apos andlise e
estudos, foi alimentada por um dos dois transformadores de 750 kVA que ficaram
em operacao, permanecendo com apenas dois transformadores de 750 kVA,
diminuindo substancialmente o desperdicio de energia no conjunto do Campus |.
Portanto na realidade foram retirados e/ou deixados de instalar mais 300 kVA, ou
seja, foi subtraido 1.050 kVA de operacédo do sistema deixando os transformadores
em operacdo com um nivel de carga mais adequado a sua capacidade de
atendimento.

Como o grande incremento de novas unidades consumidoras no Campus |
da UFPB foram feitos remanejamentos de subesta¢gfes que tinham alguma folga
para outras subestagcfes que necessitavam de serem ampliadas devido a instalacao
de novas cargas. Este foi o caso do CCHLA (Centro de Ciéncias Humanas, Letras e
Artes) que era atendido por uma subestacdo de 150 kVA que estava ultrapassando
esse limite em alguns momentos e com a expectativa da entrada de novas
edificacdes, haveria a necessidade de substituicdo ou instalagdo de mais uma nova
subestacdo. Neste caso foi feito o remanejamento de uma outra unidade do antigo
LTF — Laboratorio de Tecnologia Farmacéutica, unidade essa que era atendida por
um transformador de 225 kVA e como tinha nos seus registros tdo somente uma

carga maxima ao longo de varios meses gque nao chegava a 140 kVA, foi possivel a
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permuta dos transformadores com suas respectivas prote¢cdes e outras atitudes,
resolvendo o problema das duas unidades sem que houvesse a necessidade de se
ampliar a capacidade instalada do Campus | para resolver aquela situacdo em

questao.

5.4.2 Correcéao de fator de Poténcia

Equipamentos de gerenciamento de energia elétrica, tipo CCK 7600 e CCK
4400, foram instalados em locais estratégicos. Na entrada geral conjuntamente com
a medicdo da concessionaria foi instalado o CCK 7600 e nas subesta¢fes acima de
112.5 kVA os CCK 4400. Desta forma foram oferecidas as condi¢bes 6timas para
gue se fizesse o0 gerenciamento de todo o comportamento energético da unidade
consumidora em analise, Campus | da UFPB.

Na figura 11 € mostrada a planta do Campus | - UFPB com as areas
administrativas distribuidas por Centros Académicos e Orgdos Suplementares.

FIGURA 11 — AREAS ACADEMICAS E ORGAOS SUPLEMENTARES DO CAMPUS | DA UFPB.

1-Praca de Esporte
2-Hospital
Universitario.
3-Centro de Saude
4-Ciéncias Médicas.
5-Ciéncias Exatas.
6-Bio-Tecnologia.
7-Centro de
Tecnologia.
8-Energias
Alternativas.
9-Conjunto
Humanistico.
10-Biblioteca
Central.

11-Administracéo

Central.
12-Editora.
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Na Tabela 3 sdo mostradas as subestacdes que compde 0 nosso estudo de
caso, Campus | da UFPB, com seus 86 transformadores, poténcias nominais e

locais de instalacdo do CCK.

TABELA 3 — RELAGCAO DE TODAS AS SUBESTACOES INSTALADAS NO CAMPUS | DA UFPB.

Lista dos transformadores instalados no Campus | — UFPB

CCEN Conjunto Humanistico
Subestac¢bes CCK Subestac¢bes CCK

1 225 kVA - Geociéncias X 12 225 kVA - CCHLA X
2 225 kVA — DSE X 13 150 kVA - CCSA | X
3 150 kVA — DBM X 14 150 kVA - CCSA I X
4 150 kVA - Lab. Combustiveis X 15 112,5kVA - CE
5 225 kVA - Tecnologia Virtual X 16 150 kVA - DECOM
6 112,5 kVA — LI 17| 75kVA - CCTA/ Est. Elevat.
7 75 VA - Administrag&o 18| 75KVA - NEDESP / SUVAG -
8 75 kVA - Matemética e Fisica 19 150 kVA - Psicologia X
9 45 kVA - lluminacéo e Cantina 20 75 kVA - CCSA I
10| 150 kVA - Bloco de Fisica - CCEN 21 150 kVA bloco C, bib setorial

CCHLA e Auditorio de Musica
gp| [°KVA-LEA-PRODENA- 22 112,5 kVA - CCSA IV

Geociéncias
150 kVA - Blodo de Midias
23 Digitais - CCHLA
24 75 kVA - Dep. Musica
CT CCS
CCK CCK

25 150 kVA - Administracao X 39 300 kVA - Administracéo X
26 150 kVA - Lab. Elétrica X 40 150 kVA - Odontologia X
27 150 kVA - Of. Mecénica X 41| 112,5kVA - Arnaldo Tavares
28 75 kVA - Lab.Hidradulica 42 75 kVA - Escola de Enferm.
29 75 kVA - Lab.Materiais | 43 112,5 kVA - Fisioterapia
30 75 kVA - Lab.Materiais Il 44 150 kVA - Residéncia Univ.
31 150 kVA - Produ¢. Mec. 45 75 kVA - Morfologia
32 75 kVA - LES | 46 75 kVA - Educacéo Fisica
33 45 kVA - Lab.Hidradlica Il 47 | 45 kVA - SVO / lluminagao Pub.
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a4 45 KVA - LES || 48 112,5 kVA - Terapia Ocu. E
Fono.
35 30 kVA - Lab.Materiais Il so| 12O KVA-BlocoPos-
Fisioterapia e Educacao Fisica

36 150 kVA - Bloco J
37 150 kVA - Bloco K,L e M
38 30 kVA - Lab.Materiais 1V

SUPLEMENTARES E OUTROS HU

CCK CCK
50 225 kVA - Reitoria | X 67 750 kVA - HU | X
51 225 kVA - Reitoria Il X
52 150 kVA - Central de Aulas | X 69 750 kVA - HU Il X
53 75 kVA - NTI X 70 45 kVA - HU IV
54 112,5 kVA - Prefeitura
55 150 kVA - Polo Mult./Editora LTF
56 112,5 kVA - Reitoria lll CCK
57| 75 KkVA - Almox. Central / Patrim. 71 225 kVA - LTF | X
58 75 kVA - CCJ 72 150 kVA - LTF II X
59 75 kVA - Central de Aulas Il 73
60 75 kVA - Banco do Brasil 74 225 kVA - LTF IV X
61 75 kVA - Santander 75 112,5kVA - LTFV
62 150 kVA - RU
63 45 kVA - Creche Escola - CE
64 75 kVA - Garagem
65 45 kVA - RNP
66 45 kVA - Ginasio Princ.
| Futras Unidades Consumidores
CCK
76 Clinica de Nutricdo - CCS CA dos CCSA
77 Proposigao NESC - CCS (112,5 Bloco da Central de Aulas
kVA)

78 Auditério de Musica
79 Expansédo da Musica
80 P6s CE
81 P6s CCSA
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82 Centro de Informat.
83 Blocos CCSA A eB Arquiv. Reitoria
84 Blocos CE Expansédo Abacatdo
85 ETS duas expans.
86 Geociéncias

Com o monitoramento de 28 subestagcbes de um total de 86, ficou
constatado que se fazia necesséario uma acgéo rapida e consistente para melhoria do
fator de poténcia.

Na figura 12 apresenta-se o comportamento da carga e do fator de poténcia
do Campus | ao longo do dia 26/10/2007. Observa-se que o fator de poténcia
durante todo o dia encontrava-se ao longo do dia, abaixo de 0,92.

FIGURA 12 - CONSUMO DE UM DIA UTIL COM FP BAIXO.

5300 -
B Reservado

B Fora Ponta
5510 4| M Ponta

4720 -

a0

2540 -

2950 g T

2 M ¥ Il

1770 g

1180 g

530 -

an
i0.76

i0.684 | |

0521 MIITNiniseaestssntssnninininintasnsnaniniani]
1.00

nsz

cfl.84
ol 76

Apos simulacao realizada através do software da CCK, ficou constatada a
necessidade de um acréscimo de energia reativa capacitiva total de 600 kVAr, para
gue o fator de poténcia ficasse acima de 0,92 e consequentemente ndo houvesse
incidéncia de multa por este motivo.

Para que atingisse o resultado esperado, essa carga reativa capacitiva que

inicialmente havia sido simulada foi distribuida em varios bancos de capacitores, de



ACOES EFETUADAS 59

30 kVAr, 60 kVAr e 90 kVAr, de acordo com as necessidades de cada subestacéo
analisada e monitorada através dos equipamentos de gerenciamento instalados e
que apresentou nos resultados de seus graficos muita carga indutiva.

Como consequéncia foi possivel a liberacdo de cargas para os
transformadores que apresentavam baixo fator de poténcia, provocando dessa forma
a presenca elevada de reativo, com valores acima de 0,426 kVAr por cada 1 kW,
circulando no sistema sem produzir nenhum tipo de trabalho ou beneficio ao sistema
de distribuicdo de energia elétrica envolvido.

Na figura 13 apresenta-se o comportamento da carga e do fator de poténcia
da subestacdao do CCS (300kVA) ao longo do dia 26/10/2007. Observa-se que o

fator de poténcia durante grande parte do dia encontrava-se abaixo de 0,92.

FIGURA 13- CONSUMO DE UM DIA UTIL, 26/10/2007, DA SUBESTAGAO DO CCS.
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Na figura 14 apresenta-se o comportamento da carga e do fator de poténcia
do CCS (300 kVA) ao longo do dia 26/11/2013. Observa-se que apos a instalacdo do

banco de capacitores o fator de poténcia durante todo o dia ficou acima de 0,92.
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FIGURA 14 - CONSUMO DE UM DIA UTIL, 26/11/2013, DA SUBESTACAO DO CCS.
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Na figura 15 apresenta-se o comportamento da carga e do fator de poténcia
da subestacdo da Biblioteca Central (225 kVA) ao longo do dia 26/09/2007.

Observa-se que o fator de poténcia durante todo o dia encontrava-se abaixo de 0,92.

FIGURA 15 - CONSUMO DE UM DIA UTIL, 26/09/2007, DA SUBESTACAO DA BC.
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Na figura 16 apresenta-se o comportamento da carga e do fator de poténcia
da BC (225 kVA) ao longo do dia 25/06/2013. Observa-se que o fator de poténcia

durante todo o dia encontrava-se acima de 0,92 ou capacitivo, das 22 as 06 horas.

FIGURA 16 - CONSUMO DE UM DIA UTIL, 25/06/2013, DA SUBESTAGCAO DA BC.
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Os resultados quanto a correcdo do fator de poténcia foram muito
importantes para que o consumidor tivesse condi¢cdes de eliminar as constantes
cobrancas de multas por parte da concessionaria devido ao baixo fator de poténcia,
onde foi corrigido com a instalacdo dos varios bancos de capacitores e com isto
eleiminado totalmente as multas por esta motivagdo como mostram as tabelas 4, 5,
6,7,8e9.

Devendo sempre as equipes de manutencdo e prevencdo ficarem
monitorando todas as unidades de bancos que foram instaladas, através do
gerenciador de energia e com estas medidas evitando que alguns bancos sejam por
razbes de falta de manutencdo ou por decurso de prazo da vida util venham
apresentar reducao subestancial no montante de carga reativa capacitiva que foram

injetadas no sistema da unidade consumidora em analise.
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TABELA 4 - MULTAS APLICADAS NOS ANOS DE 2002 E 2003.
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TABELA 5 - MULTAS APLICADAS NOS ANOS DE 2004 E 2005.
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TABELA 6 - MULTAS APLICADAS NOS ANOS DE 2006 E 2007
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TABELA 7 - MULTAS APLICADAS NOS ANOS DE 2008 E 2009
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TABELA 8 - MULTAS APLICADAS NOS ANOS DE 2010 E 2011
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TABELA 9 - MULTAS APLICADAS NOS ANOS DE 2012 E 2013
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Quando do advento do gerenciamento das cargas do consumidor ocorrido a
partir de 2007, observa-se através das colunas FER (faturamento de energia
reativa), um decréscimo nas multas devido a acdes realizadas com o auxilio dos
dados fornecidos em tempo real pelos equipamentos instalados nos pontos
considerados estratégicos, para que se tenha um controle de todas as cargas
consideradas importantes nesta unidade consumidora.

E importante observar que os valores das multas aplicadas no biénio
2012/2013 sdo basicamente por atraso de pagamentos com cobranca de juros e
mora como pode ser observado na tabela 9.

Como mostra a figura 17, observamos que ap6s as medidas adotadas, o
fator de poténcia do campus | da UFPB encontra-se em niveis muito bons, onde se
sabe que a faixa de fator de poténcia minimo deve passar para 0,95 de acordo com
tendéncia mundial (KURAHASSI, Luiz Fernando)

FIGURA 17 - DEMANDAS CONTRATADAS E O NIVEL DO FATOR DE POTENCIA EM 0,97
CAPTURADO NO DIA 25/11/2013.
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Com o investimento feito na instalacdo dos bancos de capacitores,
observou-se a eliminagcdo das multas por baixo fator de poténcia e que o0s
investimentos foram amortizados num prazo de até trés meses. Portanto, €
importante observar que a aquisicdo dos equipamentos de gerenciamento deram as
condi¢gbes plenas para o dimensionamento, capacidade e definicdo dos locais de
instalacdo dos bancos de capacitores.

Os beneficios, apds serem instalados os equipamentos da CCK Automacéao
no consumidor em analise foram significativos, uma vez que, efetivamente se fez o
gerenciamento de todos os itens formadores da fatura de um consumidor horo-
sazonal azul em uma grande unidade consumidora.

Ficou claro a melhora alcancada com o gerenciamento de todo o sistema de
distribuicdo ndo s6 na questdo de valores contratados, mas principalmente no
monitoramento das causas e efeitos dos fatos ocorridos em todo o sistema de
distribuicdo de energia elétrica de um grande consumidor.

Os equipamentos de gerenciamento instalados podem oferecer muitas
outras acBes para o controle de contratos junto a concessionaria, havendo a
condicdo de retirada de cargas em horario de pico tanto na ponta como fora de
ponta.

Em nosso caso ndo foi possivel a retirada pura e simples das cargas por
falta de geradores que substituissem as subestacbfes nos periodos de maior
demanda. Em se fazendo uso de cogeracao através de grupos geradores, podemos
fazer uso desses equipamentos de forma automatica e segura para transferir as
cargas do sistema normal para o sistema de geracao a base de gerador a gas ou até
mesmo alimentada a Oleo diesel. Isto definiria quais as subestacdes que seriam
retiradas de operacdo em determinados periodos definidos, para que se tenha a
garantia de ndo ultrapassagem das demandas contratadas nas condi¢bes de ponta
e fora de ponta.

55 TARIFACAO.

O campus | da UFPB é atendido pelo nivel de tensao primaria de 13.8 kV e
se enquadra na condi¢do de um consumidor Horo Sazonal Azul, mas em funcao da

sua carga instalada, tem plenas condicbes de migrar para um outro nivel de
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atendimento quanto a tensdo de alimentacdo, migrando de 13,8 kV para 69 kV
acarretando com isto condi¢cfes de contratacdo mais vantajosas.

Foi feito um estudo técnico financeiro junto a concessionaria para justificar a
mudanca de atendimento de 13,8 kV para o nivel de 69 kV. No caso do Campus | da
UFPB, observa-se da tabela 10 que deveria contratar a sua energia com nivel de 69
kV em funcdo de sua poténcia instalada, onde seu contrato de demanda seria
reduzido a menos que um terco do valor atual, pois o valor do kW da demanda de
ponta é de R$ 30,86, em 13,8 kV, e o valor do kW da demanda fora de ponta é de
R$ 10,12 enquanto sendo atendido no nivel de 69 kV os valores sé&o
respectivamente R$ 10,11 e R$ 2,65.

TABELA 10 — VALOR DAS TARIFAS SEM OS ENCARGOS E IMPOSTOS
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Fonte: Energisa Paraiba, 2013.

Também pode ser observado através da tabela 11, o crescimento do
consumo ao longo dos anos em torno de 10% ao ano, 0 que mostra a necessidade

premente de migracao dos niveis de tenséo.
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TABELA 11 - MOSTRA NiVEIS DE CONSUMO EM KWH A PARTIR DE 2003.

CONSUMO FORA DE

ANO PONTA CONSUMO DE PONTA | CONSUMO TOTAL
2003 8.714.400,00 1.008.000,00 9.722.400,00
2004 8.719.200,00 921.600,00 9.640.800,00
2005 9.211.200,00 969.600,00 10.180.800,00
2006 10.006.800,00 1.094.400,00 11.101.200,00
2007 10.648.000,00 1.144.400,00 11.792.400,00
2008 11.625.600,00 1.265.600,00 12.891.200,00
2009 12.215.600,00 1.316.000,00 10.899.600,00
2010 12.992.000,00 2.539.600,00 15.531.600,00
2011 13.672.400,00 1.458.800,00 15.131.200,00
2012 13.865.600,00 1.461.600,00 15.327.200,00
2013 16.217.600,00 1.794.800,00 18.012.400,00

E muito importante ter o conhecimento dos tipos de tarifacdo que s&do

ofertados para os consumidores de grande porte (CORREIA, S.P.S), para que se

possa definir com muita clareza que tipo de tarifa pode ser enquadrado o0s

consumidores em estudo.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho fica claro o quanto é importante que tenha-se condicdes
plenas de monitorar, acompanhar, analisar e gerenciar todas as cargas da unidade
consumidora. E fundamental que se tenha plenas condi¢cbes de saber em detalhes,
as condi¢cbes de como estdo sendo usadas e se estdo bem aproveitadas as horas
trabalhadas, ou se estd havendo desperdicios com o0 uso inadequado deste
importante insumo para todos agueles que necessitam de energia elétrica para
produzir trabalho ou servico e com isso poder absorver o maximo dos beneficios
provocados pelo bom uso da energia elétrica.

No inicio dos trabalhos apresentou-se um grande consumidor que nao tinha
o devido controle sobre o uso de energia elétrica e, com a implantacdo das medidas
tomadas para ajustar o sistema tais como: elaboragcdo de projeto de rede de
distribuicdo e a implantacdo de novo sistema com rede compacta e multiplexada na
meédia e baixa tensdo; instalacdo de chaves de manobras e de operagcdo em carga;
implantacdo de novos recursos técnicos; mostrou-se a facilidade do isolamento das
eventuais falhas e retorno a normalidade das areas nao atingidas pela falha
apresentada, evidenciando os ganhos e melhorias das condi¢cées operacionais e
gerenciais dessa unidade.

Com a implantacdo dos equipamentos de gerenciamento e
acompanhamento sistematico da unidade consumidora monitorada pode-se afirmar
gue foram obtidos ganhos de eficiéncia do sistema com o controle das cargas, do
fator de poténcia, acompanhamento e isolamento das falhas, do controle dos picos
de consumo obtendo desta forma as totais condicbes de celebrar-se o melhor
contrato de fornecimento de energia junto a concessionaria no tocante a:

e Melhor tipo de tarifacdo, para promover a reducéo de custos;
¢ Melhor demanda a ser contratada, na ponta e fora de ponta,
¢ Qual deve ser o nivel de tenséo da entrada, 13,8 kV ou 69 kV.

Neste caso, ficou evidenciada a necessidade premente de se promover em
tempo habil a mudangca do nivel de fornecimento da energia elétrica junto a
concessionaria, passando do grupo A4 para o grupo A3, o consumidor do grupo A4
recebe a energia elétrica no nivel de tensdo de 13,8 kV e o consumidor do grupo A3

recebe sua energia elétrica no nivel de tensdo de 69 kV. Com esta medida havera
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uma reducao de aproximadamente um terco do valor, em real, da tarifa da demanda
contratada.

Observa-se, ainda, a necessidade de se implementar condicbes de em
intervalos de pico, e em horarios de ponta, lancar médo de cogeracdo que possa
operacionalizar automaticamente esses periodos com a finalidade de reduzir cada
vez mais o0s custos financeiros do uso da energia elétrica.

Este trabalho ndo pode ser definido como conclusivo e acabado, uma vez
que a maior énfase foi dada no que se refere ao melhoramento e controle mais
efetivo do fator de poténcia da unidade consumidora, Campus | da UFPB. No geral,
o fator de poténcia em analise saiu de valores muito baixos, onde flutuava na faixa
de 0,60 a 0,80 e apods as intervencdes ocorridas o fator de poténcia encontra-se no
patamar de 0,94 a 0,98 eliminando totalmente as multas de faturamento por baixo
fator de poténcia.

Apods o controle desse importante parametro, o fator de poténcia no conjunto
de itens necessarios para a formacdo da fatura de um consumidor deste porte,
podendo em novas abordagens, fazer o estudo mais minucioso de outros
componentes como a influéncia das harménicas de ordens: 3, 5, 7, 9 e até a
harmoénica de ordem 23, que possam influenciar com contribuicbes ndo muito
desejaveis para diversas unidades consumidoras que fazem parte do consumidor
em analise. Com isto, haverda uma melhoria na capacidade de reduzir os custos e
desperdicios da energia elétrica utilizada, sabendo-se que as cargas nao lineares
estdo cada vez mais presentes no conjunto das cargas elétricas do consumidor de
energia. Neste caso, a influéncia das harmonicas deve ser estudada, controlada e
guando possivel torna-la sem efeito negativo para a unidade consumidora.

Com uso adequado deste insumo, evita-se o0 desperdicio de recursos
financeiros e humanos e contribui com o meio ambiente reduzindo a emisséo de
mais poluentes provocados pela implantacdo de novas fontes de energia, que
seriam necessarias para atender a mesma carga quando nao bem gerenciada.

Logo, pode-se afirmar que o gerenciamento implantado e as acoes
realizadas no sistema de distribuicdo do Campus | da UFPB podem e devem ser
aplicados a todo aquele consumidor que tenha compromisso com a qualidade e a

eficiéncia energética de sua unidade consumidora.
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