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1. Introducio

O presente trabalho refere-se ao Projeto de Conclusdo de Curso, que constitui
requisito para a conclusdo do curso em Engenharia Elétrica e conseguinte obtengdo do grau

de Engenheiro Eletricista pela Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.

Este trabalho ira considerar o gerenciamento pelo lado da demanda (GLD), que € o
conceito de controlar as cargas do lado do consumidor de forma de operar o sistema mais
eficientemente. O principio basico ¢ deslocar a demanda de energia fornecida pela
concessionaria, de intervalos de com tarifagdo mais elevada para outros com tarifagdo
inferior, ou mesmo utilizar fontes de energia com menor custo para suprirem as cargas
nestes horarios de tarifa elevada. Os intervalos mais onerosos geralmente correspondem a
periodos de pico de demanda, sendo que o GLD tende a diminuir a diferenga entre picos e
vales na curva de demanda. Desta forma, o0 GLD e o mecanismo de formagdo de prego

estdo relacionados.

O gerenciamento pelo lado da demanda ¢ uma ferramenta para estabelecimento de
métodos que visam melhorar o perfil de consumo energético da empresa, distribuindo
melhor sua matriz energética ou deslocando o consumo de energia para horarios com
incentivo tarifario. Isto se faz analisando a curva de carga da empresa e aplicando os
métodos para “melhorar” seu perfil de consumo energético, controlar seus custos com

energia promovendo maior produtividade.

Para atingir o estudo de caso apresentado ao final deste trabalho, serdo introduzidos
conceitos de medidores de grandezas elétricas. Esta introdugdo apresentara de forma geral
os medidores e equipamentos auxiliares para a medigdo de grandezas elétricas,
principalmente em alta tensdo. Os sistemas digitais de medi¢do serdo abordados mostrando

a tecnologia inerente ao equipamento, as vantagens e sua aplicabilidade para a industria.

O sistema tarifario € relevante para o gerenciamento pelo lado da demanda, uma vez

que a propria estruturagdo tarifaria pode ser fonte de motivagdo para este estudo de
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otimiza¢do do sistema elétrico de uma empresa. Assim sendo, sera abordado o sistema
tarifario introduzindo seus conceitos basicos e um exemplo de tabela de tarifa de energia

elétrica.

Como estudo de caso ¢ apresentado o sistema de alimentagdo da Acumuladores
Moura S/A. E realizada a caracterizagdo do sistema atual na empresa e ¢ realizada a analise
para implantagdo de um sistema viavel de geragdo a diesel no horario de ponta, que ira dar

mais seguranga ao sistema de alimentagdo e viabilizar a redugdo de custos.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Investigar a viabilidade técnica e econdémica de um sistema de geragdo alternativa

para suprir a demanda de carga.

2.2. Objetivo Especifico

Apresentar a Estrutura tarifaria e os equipamentos de medigdo digital de grandezas
elétricas. Utilizar estas informagdes para analisar a viabilidade técnica e econdmica de
implantagdo do sistema de gera¢do a diesel para atuar durante as faltas e horario de ponta

no sistema da Acumuladores Moura S/A.
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3. Medidores de Grandezas Elétricas

Os medidores de grandezas elétricas sdo equipamentos que tem a finalidade de
mensurar, com um alto grau de precisdo, grandezas como corrente elétrica, tensdo, poténcia
ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia. A medigdo destas grandezas
permite que concessiondrias e consumidores, verifiquem o faturamento adequado do

fornecimento e consumo de energia elétrica.

3.1. Medic¢ao Industrial em Alta Tensdo

Grande parte dos medidores de energia utilizados ¢ do tipo indugdo, que sdo
empregados em corrente alternada para medir a energia elétrica absorvida por uma carga.
Contudo, a maioria dos medidores industriais ¢ fabricada para a mediagdo em alta tensdo.
Para estes casos sdo utilizados equipamentos auxiliares que tem a fungdo de fornecer uma
referéncia em baixa tensdo para as devidas medigdes. Estes equipamentos sdo os
transformadores para instrumentos de medigdo e existem dois tipos, os transformadores de
potencial (TP) e os transformadores de corrente (TC). Os transformadores para
instrumentos de medigdo ainda servem como elementos de isolamento entre o circuito de
alta tensdo e os instrumentos ligados em baixa tensdo, isto reduz o perigo em caso de

acidentes durante a operagdo destes equipamentos.

Os transformadores de potencial (TP’s) sdo equipamentos cujo enrolamento
primario ¢ ligado em série com o circuito elétrico de alta tensdo e o secundario é destinado
a alimentar as bobinas de corrente de instrumentos elétricos de medigdo e protegdo.

Os TP’s possuem, em geral, uma tensdo secundaria de 115V, sendo a tensdo
nominal do primario estabelecida de acordo com a tensdo do sistema a ser medido.

Sdo equipamentos projetados e construidos para suportar sobretensdes de até¢ 10%
em regime permanente.

De acordo com a ABNT os TP’'s sdo classificados em trés diferentes classes de

exatiddo.
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a) Classe 0,3.
b) Classe 0,6.
¢) Classe 1,2.

A classe de exatiddo dos TP’s € o erro maximo introduzido pelo TP no registro de
um medidor de energia elétrica. E normalizada a classe de exatiddo 0,3 sem limitagdo de
angulo de fase. Por ndo ter limitagdo do dngulo de fase, esta classe de exatiddo ndo deve ser

utilizada em servigo de medi¢do de poténcia ou energia.

Todo TP com um tnico enrolamento secundario deve estar dentro de sua classe de

exatiddo nas seguintes condigdes:

e Para tensdo compreendida na faixa de 90% a 100% da tens@o nominal, com
frequéncia nominal.

e Para todos os valores de carga, desde em vazio até a carga nominal especificada,
mantido o fator de poténcia.

e Para todos os valores de fator de poténcia indutiva da carga medida no primario

do transformador, compreendido entre 0,6 ¢ 1,0.

Os transformadores de corrente (TC's) sdo equipamentos que permitem aos
instrumentos de medigdo e protegdo funcionarem adequadamente, sem que seja necessario
possuirem correntes nominais de acordo com as correntes de circuito ao qual estdo ligados.
Pois nos sistemas elétricos industriais os niveis de corrente envolvidos, geralmente sdo

elevados para os equipamentos de medi¢do e protegdo.

Os TC’s possuem um enrolamento primario com poucas espiras, suportando uma

alta corrente e um secundario na maioria das vezes com corrente nominal igual a 5 A.

Sdo a partir das medigdes realizadas utilizando a relagdo de transformagdo destes
transformadores (juntamente com os TP’s de medigdo), que serdo mensuradas as poténcias

solicitadas por determinadas partes do sistema.
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E importante que esses transformadores retratem fielmente a corrente a ser medida.
E imprescindivel que apresentem erros de fase e de relagdo minimos dentro de suas

respectivas classes de exatidio.

De acordo com a ABNT os TC's sdo classificados em trés diferentes classes de

exatiddo.

a) Classe 0,3.
b) Classe 0,6.
¢) Classe 1,2.

Para servigo de medigdo, indica-se a classe de exatiddo seguida do simbolo da maior
carga nominal com a qual se verifica essa classe de exatiddo. Cada enrolamento secundario
devera ser indicado com todas suas classes de exatiddo com as cargas nominais

correspondentes.

Pode acontecer que o TC tenha diferentes classes de exatidio. E importante
considerar que o TC, como instrumento de medi¢do, deve possuir uma classe de exatiddo,

se ndo igual, a0 menos compativel com suas aplicagdes.

Na tabela 01 sdo apresentadas algumas aplicagdes tipicas de TC de acordo com sua

classe de exatiddo.

Tabela 01 — Aplicagdo de TC’s de acordo com sua classe de exatiddo

Classe de Exatiddo Aplicagio

Medidas em laboratorio.

0,3e0,6 Medidas de poténcia e energia para fins de
faturamento.
Alimentagdo usual de amperimetros,

1,2 o
fasimetros, medidores de energia ativa, etc.
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Todo TC para servigo de medigdo, com um unico enrolamento secundario ¢ com
classe de exatiddo 0,3 ou 0,6 ou 1,2 deve estar dentro da sua classe de exatiddo para todos
os valores de fator de poténcia indutivo da carga medida no primario do TC compreendido
entre 0,6 e 1,0.

3.2. Medicao Digital

Os equipamentos digitais de medigdo ja sdo amplamente utilizados nas
concessionarias, empresas e industrias. Assim como os demais medidores, os digitais
utilizam transformadores para instrumentos para captar uma amostra da tensdo e da
corrente do sistema a ser medido, ou mesmo captam esta amostra de forma direta. O
medidor digital utiliza um sistema de conversdo Analégico / Digital para passar as
informagdes das amostras para a forma digital. Estas informagdes sdo processadas por

circuitos microprocessados ou através de processamento digital de sinais.

Fomecedor
de Cargas
\/\J b
TP
| Conversio
AD
¥
Processamento
da
Medigio

Figura 01 — Esquema de Medigdo Digital
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De acordo com a necessidade da concessiondria ou do consumidor pode-se adotar
um medidor digital de grandezas elétricas capaz de mensurar energia elétrica ativa e
reativa, poténcias ativa e reativa, fator de poténcia, harménicos na rede, demanda de
poténcia, além de promover meios de comunicagdo com as concessiondrias € com sistemas
de controle adotado pelo consumidor, dentre outras possibilidades que variam de acordo

com o modelo do medidor.

3.3. Caracteristicas de um Medidor Digital

Figura 02 — Medidor Digital tipo SAGA 2500.

Serdo apresentados os recursos disponiveis no medidor digital produzido pela ESB
Eletronic Services, SAGA 2500, que sdo medidores de demanda para monitoragdo
industrial. Na figura 02 ¢ apresentado o mostrados digital deste medidor. Estes medidores
de demanda ativa e reativa utilizam tecnologia de aquisigdo digital de sinais e de

processamento numeérico em tempo real.

Fornecem as grandezas primarias de tensdo, corrente e fator de poténcia médio e
minimo, e freqiiéncia. Possuem uma fonte de alimentagdo trifasica. Sdo medidores do tipo
auto range, possuindo duas escalas para tensdo e cinco para corrente, assegurando a

precisdo em varias faixas de medigdo. Os dados sdo armazenados em E2PROM e sdo
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disponiveis com classe de exatiddo de 1% a 0,5%. Utilizam 2,5-20 A para medigdo indireta
e 15-120 A ou 30-200 A, para medi¢do direta. A comunica¢do com a rede local RS 485,
multiponto, com registradores de valores instantdneo para monitoragdo em tempo real de

tensdo, corrente, poténcia ativa e reativa, poténcia reativa harmonica.

Quanto a topologia da medi¢do esta linha de medidores de demanda podem ser

ligados a 4 (quatro) fios e 3 (trés) elementos ou a 3 (trés) fios e 2 (dois) elementos.

Conforme a figura 03.
MEDICAO INDIRETA SAGA2500 MEDICAO INDIRETA SAGA2500
2 elementos - 3 fios 3 elementos - 4 fios
B}
Eilamr= [
- EEis 1 | oo
i iy i | \ o 5T 4 t
" @ _L L@i \ E | @I“I? : s’E | =
‘ I | | EVE L&
t| i r T ‘...‘. L= ¥
: @Tt T | 8" T T®
L | =
L | ]

Figura 03 — Medig#o Indireta a) 2 elementos e 3 fios b) 3 elementos e 4 fios.

Estes medidores sdo capazes de medir as grandezas relacionadas na tabela 02.
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Tabela 02 — Registro de Leituras

Endereco Grandeza Unidade
F Freqiiéncia Hz
THD Distor¢do Harmdnica Total %
Ul Tensdo Fase A v
U2 Tensdo Fase B \'/
U3 Tensdo Fase C v

11 Corrente Fase A A

12 Corrente Fase B A

I3 Corrente Fase C A

P1 Poténcia Ativa Fase A W
P2 Poténcia Ativa Fase B w
P3 Poténcia Ativa Fase C W
Qi Poténcia Reativa Fase A var
Q2 Poténcia Reativa Fase B var
Q3 Poténcia Reativa Fase C var
S1 Poténcia Aparente Fase A VA
52 Poténcia Aparente Fase B VA
S3 Poténcia Aparente Fase C VA
H1 Poténcia Harmonica Fase A var
H2 Poténcia Harmonica Fase B var
H3 Poténcia Harmonica Fase C var
FP1 Fator de Poténcia Fase A

FP2 Fator de Poténcia Fase B

FP3 Fator de Poténcia Fase C

EA Energia Ativa lmportada Wh
ERI Energia Reativa Indutiva Importada varhi
ERC Energia Reativa Capacitiva Importada varhc

Este tipo de medidor foi desenvolvido principalmente para atender as necessidades
do mercado, que vem requerendo cada vez mais medidores com alta versatilidade e

confiabilidade de medigdo.

Para permitir facil visualizagio do estado de operagdo, no mostrador apresentam os

pulsos de energia e a sequéncia das fases ABC.

As informagdes no mostrador podem ser apresentadas no modo “ciclico, rapido ou
parado”. O medidor exibe normaimente as informagles de forma ciclica, ou seja, cada
informacio permanece durante 6 (seis) segundos no mostrador. O modo “rapido” se

€ao p

caracteriza por apresentar as informa¢des a cada 0,5 segundos aproximadamente. Esta

I0
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fungdo ¢ ativada nos medidores tipo SAGA 2500 mantendo-se pressionado o botdo
<MOSTRADOR>. Soltando este botdo aciona-se 0 modo “parado” ¢ a informagdo ficara

parada no mostrador. Apertando mais uma vez o mesmo botdo, 0 modo ciclico sera ativado

mais uma vez.

Caracteristicas Elétricas e Metrologicas

Topologia de medicio
4 fios 3 elementos, medigdo de tensdo de 45 V ca entre FN.
3 fios 2 elementos, medigao de tensdo de 45 V ca entre FF.

Conforme figuras 03.
Medic¢do de Corrente
Medigdo direta, valor nominal 15A, valor maximo 120A, corrente minima 50mA.

Medigdo indireta, valor nominal 2,5A, valor maximo 20A, corrente minima 10mA.

Alimentacio Auxiliar

Fonte de alimentagao trifasica full range de 45 a 280V.

Consumo
Conforme tabela 03.

Tabela 03 — Consumo do medidor digital

Tensdo de Alimentac¢io AC trifasico Consumo

45 Vac 2w
80 Vac 2w
120 Vac 25W
160 Vac 3,1 W
200Vac 39W
240 Vac 50W

280 Vac 58W

11
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Frequéncia Nominal
50 a 60 Hz.

Classe de Exatiddo
Classe 1 ou 0,5%.

Temperatura

Armazenamento e operagao: -10° a 70°.

Ensaio de Rigidez Dielétrica

Tensdes de isolamento:

Linha de alimentagio CA: 2,5 kVca, 60Hz ou 1.4 kVce, 1 minuto.
Circuitos CC isolados: 1kV RMS, 60 Hz ou 1,4 kVce, 1 minuto.
Tensdo de impulso: 1,2/50.

Linha de alimentagdo CA: 5 kV.

Circuitos CC: 2,5kV.

Taxa de Distor¢io Harménica (THD)
Esta linha de medidores digitais podera considerar as componentes harmdnicas na
medi¢do dos reativos ou considerar somente a leitura fundamental. A apresenta¢do do THD

em porcentagem se da no mostrador juntamente com os valores de corrente.

Interface de Comunicacio

Medidores projetados para monitoragdo industrial. Possuem interface de
comunicagdo padrdo RS 485 para ligagdo em rede local multiponto baseada no protocolo
MODBUS, possibilitando conexdo com rede de até 247 outros medidores da mesma linha.

Além de possibilitar conexdo com sistemas de automagao.

12
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4. Estrutura Tarifaria

Compreender a estrutura tarifaria e como sdo calculados os valores expressos nas
faturas de energia elétrica, é um pardmetro importante para a correta tomada de decisdo em
projetos envolvendo medidas de eficientizagdo e otimizagdo energética, pois muitas destas
medidas ndo sdo implantadas pelo consumidor devido aos elevados custos envolvidos,

quando comparados aos possiveis decréscimos nas faturas de energia elétrica.

4.1. Sistema Elétrico

Um sistema elétrico em geral é constituido por sistemas de geragdo, transmissdo,
subtransmissdo e distribuigdo. Assim a instalagdo residencial, comercial ou industrial
envolve todo um esquema elétrico para gerenciar o fornecimento de energia elétrica. O
fornecimento desta energia é acompanhado por dois fatores fundamentais: a continuidade

do fornecimento e a qualidade da energia elétrica fornecida.

Investimentos para manter a continuidade e qualidade da energia sdo importantes,
porém podem elevar bastante os custo envolvidos, por outro lado ndo investir leva a uma
deterioragdo do sistema prejudicando fatalmente estes dois fatores. Um ponto de equilibrio

entre custos e beneficios deve ser perseguido continuamente.

A caracteristica do consumo de energia, poténcia instalada e tipo de carga pode
determinar o tipo de unidade consumidora instalada por uma industria, residéncia ou ponto
comercial. Em sistemas de distribuicdo pode-se dividir as cargas em carga da unidade
consumidora, carga do transformador, carga da rede primaria ou linha de distribuigdo e

carga de uma subestagao.

As unidades consumidoras residenciais, industriais, comerciais, rurais, entre outras,
possuem caracteristicas de consumo proprias, com regime de consumo variavel. Assim, o
sistema elétrico devera ser robusto o suficiente para suportar os picos de consumo e o efeito

combinado das oscilagdes de consumo destas cargas.

13
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4.2. Sistema de Tarifacéao

A andlise dos elementos que compdem a estrutura tarifaria ¢ indispensavel para uma
tomada de decisdo quanto ao uso eficiente da energia. Identificar os pontos de melhoria ou
redugdo de custos requer uma andlise profunda do sistema elétrico implantado e da
aplicagdo das tarifas. Com o intuito de facilitar o entendimento da estruturagdo tarifaria

segue uma analise conceitual dos elementos que a compde.

Entende-se por Estrutura Tarifiria o conjunto de tarifas aplicaveis as
componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo
com a modalidade de fornecimento. A estrutura tarifaria pode ser de dois tipos:

Convencional e Horo-sazonal.

A Estrutura Tarifiria Convencional ¢ caracterizada pela aplicagdo de tarifas de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas independentemente das horas
de utilizagdo do dia e dos periodos do ano. Enquanto que a Estrutura Tarifiria Horo-
Sazonal é caracterizada pela aplicagdo das tarifas diferenciadas de acordo com as horas de
utilizagdo do dia e dos periodos do ano. A estrutura tarifaria horo-sazonal considera os tipos
de tarifa Azul ou Verde, os horérios Ponta ou Fora de Ponta e os periodos do ano Umido

ou Seco.

A Tarifa Azul ¢ estruturada para aplicagio de tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia e os periodos do ano, bem
como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagdo
do dia. Enquanto que a Tarifa Verde ¢ estruturada para aplicacgdo de tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia e os periodos

do ano, mas com uma tnica tarifa de demanda de poténcia.

O Horirio Ponta (P) é o periodo definido pela concessionaria e composto por 3

(trés) horas didrias consecutivas, excegdo feita aos sabados, domingos e feriados nacionais,

14
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considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico e o pico de consumo de energia
elétrica. Enquanto que o Horario Fora de Ponta (F) é o periodo de horas diarias

consecutivas complementares aquelas definidas no horario de ponta.

O Periodo Umido (U) ¢ constituido de 5 (cinco) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril
do ano seguinte. Enquanto que o Periodo Seco (S) ¢ constituido de 7 (sete) meses
consecutivos, compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a

novembro.

A estruturagdo tarifaria pode ser Monémia ou Bindémia. A tarifa bindmia
considera a demandada faturavel em quilowatts (kW) e o consumo em quilowatts hora
(kWh). Ja a tarifa mondmia considera apenas a quantidade de energia consumida (em

kWh), ou seja, o consumidor ndo paga demanda.

A estrutura tarifaria considera ainda dois grupos de consumidores. Os consumidores
do Grupo A sdo unidades consumidoras com fornecimento de tensdo igual ou superior a
2,3kV, ou com fornecimento de tensdo inferior a 2,3kV a partir de sistema subterrineo de
distribuigdo. Enquanto que os consumidores do Grupe B sdo unidades consumidoras com

fornecimento de tensdo inferior a 2,3k V.

Dentro desses dois grupos existem ainda subdivisdes, apresentadas na tabela 04.
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Tabela 04 — Classificagdo dos Grupos Tarifarios A e B.

Grupo A (alta tensdo) Grupo B (baixa tensdo)
Al Tensdo de fornecimento igual ou|B1 Residencial
superior a 230 kV
A2 Tensdo de fornecimento de 88 kV | B2 Residencial de baixa renda
al38kV
A3 Tensdo de fornecimento de 69 kV | B2 Rural, cooperativa de eletrificagdo

rural e servigos publicos de irrigagdo.

A3a Tensédo de fornecimento de 30 kV [B3 Demais classes
ad4 kv

A4 Tensdo de fornecimento de 2,3|B4 [luminagao publica
kVa25kV

AS Tensdo de fornecimento inferior a

2.3 kV, subterrdneo.

Em Pernambuco, a CELPE aplica a tarifa de energia elétrica de acordo com a
resolugdo N° 127 de 27 de margo de 2003. E tarifa fiscal conforme portaria do DNAEE N°
02, de 04 de Janeiro de 1996 (R$/MWh).

Nas tabelas 05 e 06 sdo apresentadas as tarifas de energia elétrica aplicados pela
CELPE.
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Tabela 05 — Tarifa Convencional.

TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

TARIFA CONVENCIONAL - BAIXA TENSAQ 220/380 V

CONSUMO

G FAIXA DE CONSUMO PERCENTUAL DE REDUGAO| ¢ g FAIXA DE CONSUMO ICMS
L B1 BAIXA RENDA - CONSUMO DE 0 A 30 kWh 65,99 0,08258 L ¢ [B1BAXARENDA - CONSUMO DE 0 A30 kWh ISENTO
; s B1 BAIXA RENDA - CONSUMO DE 31 A 100 kWh 41,68 014158 ‘s‘ s [B1BAIXARENDA - CONSUMO DE 31 A 300 kWh 17%
51 B1 BAIXA RENDA - CONSUMO DE 101 A 140 kWh 12,53 0,21235 o | [B1BAXARENDA- CONSUMO DE 301 A500KWh 20%
gD B1 BAIXA RENDA - CONSUMO DE 141 A 200 kWh 2,82 0,23594 g P CONSUMO ACIMA DE 500 KWh 25%
[B1 RESIDENCIAL - TARIFA PLENA . 0,24278
CONSUMO
TIPOS DE CONSUMIDORES i ICMS
B2 - RURAL 0,14764 ISENTO
c B2 - COOPERATIVA DE ELETRIFICAGAO RUAL 0,10432 ISENTO
3 L B2 - SERVICO DE IRRIGACAO 0,13576 ISENTO
T A B3 - COMERCIALUSERVICOS/OUTRAS ATIVIADES 0,24696 25%
R g B3 - PODERES PUBLICOS 0,24696 25%
AL B3 - CONSUMO PROPRIO 0,24696 25%
8 [B3 - ABASTECIMENTO D’AGUA (RED. DE 15% TAR. BASICA) 0,20092 25%
B3 - INDUSTRIAL 0,24696 25%
B4a - ILUMINAGAO PUBLICA (ENTREGA NO POSTE) 0,12134 25%
B4b - ILUMINACAO PUBLICA (ENTREGA NO BULBO) 0,13320 25%
TARIFA CONVENCIONAL - ALTA TENSAO 13.800 V R
T:;:ﬁo TIPOS DE CONSUMIDORES CONSUMO (R$/kWh) ':[’EF mw ';‘“ IcMs
A4 RESIDENCIAL 0,12981 8,86 IDEM - B1
A4 INDUSTRIAL 0,13612 9,29 25%
A4 DEMAIS CLASSES 0,13612 9,29 25%
Ad RURAL - (REDUGAO DE 10% NO CONSUMO E NA DEMANDA) 0,11683 7,97 ISENTO
A4 COOPERATIVAS DE ELETRIFICAGAO RURAL - (REDUGAO DE 50% NO CONSUMO E NA DEMANDA) 0,06491 4,43 ISENTO
Ad PODERES PUBLICOS 0,13612 9,29 25%
Ad B3 - ABASTECIMENTO D'AGUA (REDUCAO DE 15% NO CONSUMO E NA DEMANDA) 0,11570 7,90 25%
Ad TRAGAO ELETRICA 013612 9,29 25%
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TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

TARIFA HORO-SAZONAL

Tabela 06 — Tarifa Horo-Sazonal

A1 (230 A3 (69 A3 - RURAL A4 (13,8 A4 - RURAL
HORO-SAZONAL AZUL :
kV) kV) (69 kV) kV) (13,8 kV)
PONTA 14,04 20,3 17,42 2457 21,09
FORA DE PONTA 2,92 5,55 476 8,19 7,03
DENANDA Ui ULTRAPASSAGEM NA PONTA 52,14 75,22 64,56 73,72 63,27
ULTRAPASSAGEM FORA DE PONTA 10,91 20,53 17,62 24,57 21,09
PONTA SECA 0,08005 0,0961 0,08248 0,16114 0,1383
PONTA UMIDA 0,07002 0,08521 0,07313 0,14912 0,12799
CONSUMO (R$/KWh) = e F FONT A SECA 0,05664 0,0662 0,05682 0,0766 0,08575
FORA DE PONTA UMIDA 0,04813 0,05715 0,04906 0,06771 0,05811
ICMS (Y) (INCIDENTE S/|INDUSTRIAL 25% 25% 25% 25%
BASE CALCULO) |COMERCIAL/SERV/OUT AT. 25% 25% 25% 25% ISENTO
Ad (13,8 A4 - RURAL
HORO-SAZONAL VERDE 2
kV) (13,8 kV)
DEMANDA (R$/KW) 8,19 7,03
DEMANDA (R$/kW)
DEMANDA ULTRAP. (R$/kW) 2457 21,09
PONTA SECA 0,72923 0,6259
PONTA UMIDA 0,71725 0,61562
CONE O V) FORA DE PONTA SECA 0,0766 0,06575
FORA DE PONTA UMIDA 0,06771 0,05811
ICMS (Y) (INCIDENTE SI|FORA DE PONTA SECA 25%
BASE CALCULO) |FORA DE PONTA UMIDA 25% ISENTO
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Definidos estes conceitos basicos dos elementos da estruturago tarifaria ¢ com a
tabela de tarifas da CELPE, pode-se analisar a fatura de energia e as particularidades das

unidades consumidoras.

A Fatura de Energia Elétrica ¢ a nota fiscal que apresenta a quantia total que deve
ser paga pela prestagio de servico de fornecimento de energia elétrica num periodo
determinado e com as parcelas devidamente discriminadas. O valor liguido da fatura ¢ o
valor em moeda corrente, resultante da aplicacdo das respectivas tarfas de fornecimento,
sem incidéncia de Impostos, sobre os componentes de consumo de poténcia ativa e
demanda de poténcia ativa. Para as unidades consumidoras do grupo B, tem-s¢ um valor
minimo faturavel referente ao custo de disponibilidade do sistema elétrico, de acordo com
os limites fixados por tipo de ligagio. A concessiondria ¢ obrigada a instalar equipamentos

de medigdo nas unidades consumidoras, exceto em casos especiais, definidos na legislagio.

O Fator de Poténcia das instalagdes da unidade consumidora, para efeito de
faturamento, devera ser verificado pela concessionaria por meio de medig¢do apropriada,
observados os critérios conforme o Grupo que a unidade consumidora pertence. Para
unidades consumidoras do Grupo A o fator de poténcia sera verificado de forma obnigatéria
e permanente. Para as unidades consumidoras do Grupo B serd verificado de forma
facultativa, sendo admitida a medi¢io transitoria, desde que por um periodo minimo de 7

(sete) dias consecutivos.

O consumo de poténcia ativa é a base para o faturamento de unidade consumidora
do Grupo B, quando aplicavel ainda ¢ considerado o consumo de poténcia reativa

excedente.

O faturamento do Grupo A é realizado sobre o fornecimento com tarifas horo-
sazonais, considerando os critérios de Demanda Faturavel, Consumo de Energia Elétrica

Ativa e Demanda de Poténcias Reativas Excedentes.
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A demanda faturavel corresponde ao maior valor dentre os trés que serdo definidos

a seguir.

e A demanda contratada ou a demanda medida, no caso de unidade consumidora
incluida na estrutura tarifairia convencional ou horo-sazonal, exceto se
classificada com Rural.

¢ A demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da maior demanda medida
em qualquer dos 11 ciclos completos de faturamento anteriores, no caso de
unidade consumidora incluida na estrutura tarifaria convencional, classificada
com Rural.

e A demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da demanda contratada, no
caso de unidade consumidora incluida na estrutura tarifaria horo-sazonal,

classificada com Rural.

O consumo de energia elétrica ativa corresponde ao maior valor dentre os dois que

serdo definidos a seguir.

e Energia elétrica ativa contratada, se houver.

¢ Energia elétrica ativa medida no periodo do faturamento.

O consumo de energia elétrica e demanda de poténcia reativa excedente quando o

fator de poténcia da unidade consumidora, indutivo ou capacitivo, for inferior a 0,92.
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S. Sistema de Alimentacio da Acumuladores Moura S/A

A Acumuladores Moura S/A foi fundada em 1957, na cidade de Belo Jardim (PE)
com o nome de Industria e Comércio de Acumuladores Moura Ltda, por Edson Morord
Moura, entdo recém formado em Quimica. As instalagdes da empresa eram simples com
maquinas de madeira de baratina e ferro velho. A referéncia basica para a produgdo das
primeiras placas de baterias, ja em 1958, foi o livro Storage Batteries, do professor George
Wood Vinal.

Atualmente a Acumuladores Moura S/A conta com quatro subestagdes e oito
transformadores, conforme a tabela 06. A alimentagdo é feita pela CELPE em 13,8 kV por
um unico alimentador. Os transformadores abaixadores alimentam as cargas em 380 V e

220 V. Na figura 04 ¢ apresentado um dos transformadores utilizados na empresa.

Tabela 07 — Poténcia Instalada Acumuladores Moura S/A

SUBESTACAO TRAFO POTENCIA
INSTALADA
13.8kV -380220V 750 kVA
SE 01 13.8kV -380/220 V 750 kVA

13.8kV -380/220V 750 kVA
13.8kV -3801220V 750 kVA
13.8kV-380/220 VvV 750 kVA
SE 03 13.8kV-380/220V 750 kVA
13.8kV-380/220V 300 kVA
13.8kV -380/220V 300 kVA

SE 02

SE 04
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figura 04 — Transformador 13.8 kV - 380/220 V. 750 kVA

As cargas estdo distribuidas por subestagdo da seguinte maneira.

SE 01
e Laboratorio Quimico
e (Controladoria
¢ Engenharia Coorporativa
e Departamento de Informatica
e Oficina da UGB 01
e No Break sala da Logistica
e Laboratério Fisico
o Estufa da Fundi¢do de Grades
e Estufas de Cura e Secagem da UGB 01
¢ (Casa de Bombas
¢ Central de Compressores
e TEKMAS
¢ Linhas de Montagem de Baterias
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SE 02

SE 03

SE 04

Retificadores WEG
Iluminagdo e tomadas
Retificadores Secgdo 02
Retificadores secgdo 01
Quadro de 380 V da secgdo 03
Retificadores FC

Capacitores

Central de Compressores
Retificadores Pulsantes
Retificadores GM

Quadro Geral dos Filtros

Capacitores

Moinho

Refeitorio

Oficina Mecénica e Oficina Elétrica
Quadro Geral das Linhas de Acabamento
No Break Recusos Humanos

Central de Compressores

Almoxerifado

Recursos Humanos

A partir do consumo destas cargas pode-se obter o perfil de demanda para a fabrica.

O perfil de demanda ¢ o registro de poténcia consumida por um periodo de tempo. O perfil
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de demanda fornece informagdes detalhadas sobre como a fabrica, ou uma porgdo da

fabrica medida separadamente, utiliza a energia ao longo de um periodo determinado.

Para um gestor de energia, o perfil de demanda é uma ferramenta de extrema
utilidade no momento de analisar o consumo de energia da empresa. Na figura 05 ¢

apresentado um exemplo de perfil de demanda na Acumuladores Moura S/A.

PRO REDE
Win2000 11/01/0 cor e 0 Geralun-o1

Demandas em kW

200%---- - LR R

Demandas

15001

Fator de Potércia

09:00

S00

00:0D 03.00 08:00 12:00 15.00 186:00 21.00 o0:0a

Fator cie Paténcia

Demanda Restiva

Figura 05 — Exemplo do Perfil de Demanda.

5.1. Caracterizacio do Sistema Atual

O atual sistema de suprimento de energia elétrica as instalagdes industriais é
efetuado na tensdo de 13,8 kV, em alimentador tnico. O ponto de entrega ¢ feito no
cubiculo de medig¢do/prote¢do geral, donde a energia é posteriormente distribuida em 13,8
kV.
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Dessa forma considera-se como sendo um tinico consumidor de energia elétrica para
fins de faturamento. O contrato com a concessionaria de energia (CELPE) ¢ do tipo Horo-

Sazonal, tarifagdo Azul, com demandas contratadas diferentes para os segmentos de Fora

Ponta e Ponta.

Classificac¢do Tarifaria Vigente

e Tarifa Azul

e C(lasse de Tensdo A4

e Concessionaria CELPE

e Demanda Contratada em Ponta 1500 kW
¢ Demanda Contratada Fora de Ponta 1700 kW
e Aliquota de ICMS 25 %

Analisando o consumo de energia elétrica no periodo compreendido entre os meses
de janeiro a dezembro de 2003, foram obtidos os seguintes valores médios mensais de

consumo e demanda.

e Consumo Fora de Ponta 908.867 kWh
e Consumo Ponta 86.242 kWh
e Demanda Fora Ponta 1.736 kW

e Demanda Ponta 1.609 kW

A pequena diferenga entre as demandas Ponta e Fora Ponta mostra que ha pouca
mudanga, em termos de redugdo de carga, quando da operagdo da planta em horario de
Ponta. Isto justifica a eventual ocorréncia de ultrapassagem de demanda. Estas ocorréncias
oneram sensivelmente a fatura de energia elétrica. A pouca margem de seguranga para se

atingir a demanda limite, permite a ocorréncia dessa ultrapassagem.
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Para efeito de calculo foram considerados os meses de Jan/03 a Mai/03. Neste

intervalo calculamos o custo médio mensal da energia elétrica fornecida pela

concessionaria.

Demanda de Ponta 1.582 kW x RS 32,7600/kW =R$ 51.826,32 (D)
Demanda Fora de Ponta 1.748 kW x RS 10,9200/kW =R$ 19.088,16 (2)
Consumo de Ponta 84.553 kWh x RS 0.,2082/kWh =R$ 17.603,93 3)
Consumo Fora de Ponta 917.174 kWh x RS 0,0972/kWh =RS$ 89.149,31 4
CMEE - Custo médio com Energia Elétrica =R$177.667,72 (5)

Diante desta situagdo foi realizada uma avaliagdo da viabilidade de alteragdo na
matriz energética da fabrica. Neste caso a avaliagdo foi realizada empregando-se grupo
geradores a Oleo diesel nos horarios de Ponta, que é o intervalo compreendido entre 17:30 e

20:30 hs, de segunda a sexta-feira.

S.2. Proposta de Sistema Futuro

Com a implantagdo de Grupos Geradores de Energia Elétrica a dleo diesel para
funcionamento no horario de Ponta seria possivel a migragdo para a tarifa Horo-sazonal
VERDE, disponivel para contratos a partir de 30 kW. As vantagens financeiras e
econdmicas sdo substanciais, além do ganho em seguranga no abastecimento de energia em

situagdes de falha ou falta da concessionaria.

Em termos de consumo, seriam suficientes duas unidades geradoras de 1.000 kVA,
cada uma, operando em paralelo e suprindo cerca de 1300 kW médios. Porém, em fungdo
das oscilagdes naturais do sistema elétrico e devido ao valor médio de demanda na Ponta,
que esta acima de 1.300 kW médios, faz-se necessario optar pelo sistema imediatamente

superior, composto por duas unidades de 1.250 kVA.
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O sistema de geragdo de energia estard ligado a rede elétrica pelo lado de baixa
tensdo dos transformadores. Os sinais de controle, que monitoram a rede CELPE, serdo

captados utilizando medidores digitais.

A alteragdo do contrato com a CELPE, de Horo-Sazonal Azul para Verde, acaba

com a demanda de Ponta. Proporcionando uma nova classificagdo tariféria.

Classificacdo Tarifaria Proposta

e Tarifa Verde

¢ C(lasse de Tensdo A4

e Concessionaria CELPE

e Demanda Contratada / 24 h 1700 kW

e Consumo na Ponta (Cp) 84.553 kWh (Usina Geradora operando)

e Custo Operacional (Co) R$ 0,319/kWh (Usina Geradora Operando)

Com a implantagdo da Unidade Geradora a diesel os custos com energia seriam

distribuidos da seguinte maneira.

CMEFC - Custo Médio da Energia Fornecida pela Concessionéiria

(Tarifa Verde)
Demanda 1.748 kW x R$ 10,9200/kW =R$ 19.088,16 (6)
Consumo Fora de Ponta 917.174 kWh x R$ 0,0972/kWh =R$ 89.149 31 (7
Total =R$ 108.237,47 (8)

COUGE - Custo Operacional com a Unidade de Geragio de Energia

Consumo Ponta x Custo Operacional = CpxCo =R$33.136,32 9

Com estes valores calculados é possivel obter a economia mensal, através da

seguinte diferenga. Com o custo atual da concessiondria (5), menos o custo da energia que
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sera fornecida pela concessionaria em tarifagdo VERDE (8) e menos o custo operacional da

usina de geragdo de energia a oleo diesel (9), tem-se o valor da economia mensal.
Economia Mensal

ECONOMIA MENSAL = CMEE - CMEFC - COUGE

RS 177.667,72 —R$ 108.237,47 — R$ 33.136,32 =R$ 36.293,93 (10)
Obviamente havera o custo para comprar e instalar os grupos geradores. As opgdes

para pagar esta conta sdo utilizar recursos proprios ou financiar as despesas em 48 ou 60

meses.
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6. Sistema de Transferéncia Ininterrupta de Carga em Rampa

Este sistema visa a transferéncia ininterrupta de cargas para operagdes em horario de

ponta, no retorno a concessionaria apos emergéncia, ou mesmo em manobras programadas.

Com a seletora na posi¢do automatica, em horario pré-determinado, o grupo gerador
parte e é sincronizado com a rede da concessionaria sem ser excitado. Ao alcangar as
condigdes de sincronismo, fecha-se a chave de grupo e a carga ¢ transferida gradualmente,

em rampa, da rede para o grupo gerador.

No instante que o grupo assume a totalidade da carga sera comandada a abertura da
chave de rede. A operagdo inversa, isto € a transferéncia da carga suprida pelo grupo para a
rede é realizada, de forma idéntica, por determinagdo do término do horario de ponta ou por

inversdo no sistema de comando.

No sistema Moura os grupos geradores estardo ligados a parte de baixa tenséo,
contudo o sinal da rede é transmitido pelo medidor digital ligado a entrada em 13,8 kV. As
informagdes enviadas pelo medidor digital permitem o sincronismo do grupo gerador com a
rede de alimentagdo. Uma vez sincronizados os geradores passam a fornecer poténcia para
o sistema e os transformadores abaixadores passam a assumir papel de elevadores.
Obedecendo o sistema de transferéncia em rampa e com os geradores ligeiramente sobre
excitados em relagdo a rede externa, quando a carga ¢ assumida pelos geradores o
controlador abre o disjuntor de entrada, isolando o sistema Moura da rede de fornecimento

da CELPE. A carga a partir deste momento € suprida por recursos proprios.

Para operagdo em horario de ponta, um relé horario previamente ajustado,
comandara a operagdo automatica de transferéncia ininterrupta da carga em rampa, de

segunda a sexta-feira, no inicio e término do horario de ponta da concessionaria local.

O sistema possui as seguintes fungdes de protegdo — ANSI, comumente requeridas a

este tipo de operagao:
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¢ Verificagdo de sincronismo (25)

e Poténcia reversa (32 — poténcia inversa)

¢ Sobrecarga (32 - poténcia direta)

e Sub/sobretensdo (27/59)

e Sub/sobrefrequéncia (81U/O)

e Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada (50/51)
e Rastreio de tensdo na rede

e (Compensagdo de reativos

e Comando a partir de CLP Ou sistema supervisorio.

6.1. Quadro de Comando Automatico

O quadro de comando automatico modelo ST2000P é do tipo microprocessado, para
funcionamento em paralelo, destinado a supervisdo de um sistema CA formado por uma
fonte principal (rede) ¢ uma fonte de emergéncia (grupos), que alimentam cargas
consideradas essenciais que ndo devem sofrer interrupgdes prolongadas, montado em

gabinete metalico auto-sustentado com as seguintes caracteristicas.

Valores Nominais

Poténcia controlada 02x 1250/1125 kVA
Tensido de alimentagdo CA 380/220 V
Freqgiiéncia 60Hz

Tenséo de comando CC 24V

Sistema de medicdo

Através de indicagdo digital para:
- Tenséo fase-fase
- Tensdo fase-neutro

- Freqiiéncia
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- Correntes nas trés fases

- Poténcia ativa (kW)

- Poténcia reativa (kvar)

- Fator de poténcia (cosg)

- Energia ativa consumida (kWh)
- Horas de funcionamento

- Contador de partida

- Rotagdo do motor

- Tempo restante para manutengdo
- Tens&o da bateria

- Pressdo do dleo

- Temperatura do motor

- Data/hora

Sistema de Comando

- Selegdo de operagdes: Manual, Automatico e Teste.
- Selegdo de tensdo RS, RT, ST /RN, SN, TN.

- Comando de partida

- Comando de parada

- Comando de reset

- Comando conecta grupo

- Comando liga / desliga carga rede

- Comando liga / desliga carga grupo

- Comando parada de emergéncia.

Sinalizacées

Led'’s indicadores para:
¢ Automatico/manual

¢ Grupo em supervisdo
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Modo de operagdo “emergéncia” selecionado

Alarme

Fase medida (V1, V2 ou V3).
Faixa de freqiiéncia.

Chave de Grupo fechada
Chave de rede aberta

Mensagem no mostrador para

Funcionamento

Falha partida

Falha Parada

Baixa pressdo de oleo lubrificante
Alta temperatura da dgua
Tensdo anormal
Freqiiéncia anormal
Sobrevelocidade

Falha no pré-aquecimento
Sobrecorrente
Sobrecarga

Poténcia inversa
Subtensédo da bateria
Curto-circuito

Falha de chaves

O quadro de comando pode funcionar sob comando automatico, manual ou teste,

sendo este comendo selecionado através da selegdo de operagdes no frontal do ST2000P.

No comando automatico a carga sera alimentada pela rede desde que esta esteja em

condigdes normais, sendo sinalizado no QCA “Rede Alimentando”. O tempo de
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confirmagfo de falha da rede ¢ ajustavel de 01 a 99 segundos. A faixa de supervisdo da rede
para sobretensdo ¢ subtensdo ¢ de + 15%, enquanto a faixa de supervisdo da tensdo no
grupo para sobretenséo ¢ subtensio ¢ de + 10%. A faixa de supervisdo da freqiiéncia do

grupo para sobrefrequéncia e subfrequéncia é de + 5%.

Sdo realizadas 3 tentativas de partida do grupo com intervalos regulaveis de 01 a 99
segundos, apos a terceira tentativa, nio ocorrendo a partida sera sinalizado falha. Caso a
partida ocorra e estabilizando a pressdo, frequéncia e tensdo o primeiro grupo sera
conectado no barramento de sincronismo. Apds o grupo base estar na barra de sincronismo,
0 outro grupo rastreara a mesma condi¢do de tensdo e freqiéncia, conectando-se em
seguida a barra. Com o0s grupos no barramento, dar-se-i4 operagdo do sistema de
transferéncia rede/grupo em rampa. Apés operagdo de transferéncia grupo/rede, o grupo
permanece de 001 a 999 segundos, ajustavel para resfriamento, sendo entio comandada a
parada. Caso ocorra anormalidade no periodo de resfriamento, o grupo reassume a

alimenta¢do da carga.

No modo manual podera ser efetuada a partida dos grupos geradores, pelo comando
de partida no painel frontal da ST2000P. Podera ser efetuado o paralelismo e a conexdo dos
grupos ao barramento, além da transferéncia de carga rede/grupos e grupos/rede pelo
acionamento dos sistemas de transferéncia. E a parada do grupo é realizada pelo

acionamento do comando de parada no frontal da ST2000P.
No modo teste sera simulada a falta de energia da rede, sendo chamada a partida dos
grupos ¢ sincronizagdo, porém a carga permanecera alimentada pela rede, para a

transferéncia de carga basta efetuar o comando manual.

Na figura 06 ¢ mostrado o grupo gerador que utiliza estes recursos.
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Figura (06) — Grupo Gerador.

34



Gerenciamento Pelo Lado da Demanda

7. Considera¢des Finais

As industrias trabalham com altos valores de demanda e em regime de produgio
continua, estas caracteristicas estimulam as empresas a manter o controle sobre seu
consumo energético na tentativa de evitar as multas e sobretaxas provenientes da

extrapolagdo dos valores de demanda estabelecidos na estrutura tarifaria.

O gerenciamento pelo lado da demanda apresenta muitas possibilidades de
otimizagdo energética para os mais diversos sistemas de carga. No caso abordado o estudo
da estrutura tarifaria e dos medidores digitais, forneceu informagdes técnicas e econdmicas

para elaboragdo do projeto de implantagio do sistema de geragéo a diesel.

A andlise de custos formaliza o estudo, apresentando de forma clara a viabilidade

econdmica da implantagdo do sistema de fornecimento misto de energia elétrica.

O projeto descrito foi aprovado. O estudo da estrutura tarifaria, do gerenciamento
pelo lado da demanda e da analise de custos, foi fundamental para a clarificagdo da
viabilidade e dos ganhos deste projeto. A partir deste trabalho podemos acrescentar, ainda
um estudo de corregdo de fator de poténcia, que trara informagdes para a analise de
possibilidade de ganhos nesta area. O estudo da estrutura tarifaria ainda deixa em aberto a
possibilidade de implantagdo na empresa de alimentagdo em 69 kV, que seria mais um

passo na implementagio de ganhos no fornecimento de energia elétrica a empresa.
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