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Figura 5: Distribuicdo do Consumo Final de Energia Elétrica por Setores

Setor
Energético:
4,2%

Industria;
46.7%

Transporte :
0.4%

Agropecuario:
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4.3% Publico: 8.2%

Fonte: BEN 2009 (Ano Base 2008)
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Figura 7: Distribuigdo das Fontes de Energia Utilizadas na Industria

Carvao
Carvao Mineral
Vegetal Outras 4 6%

Coque de . J : Re{r:::i?feis
Carvdo Gasde Oleo

Mineral Coqueria Combustivel 6.1%
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Fonte: BEN 2008 (Ano Base 2007)




Figura 9: Distribui¢do do Consumo de Energia Elétrica por Uso Final

Eletroquimica Qutros
10,5%

lluminagao
3.0%

Aquecimento
Direto
16,0%

Calorde

Frocesso
2.0%

Fonte: BEN 2008 (Ano Base 2007)
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Demanda

* Demanda x Consumo

“Demanda: média das poténcias elétricas ativas
ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela

parcela da carga instalada em operacgéo na

unidade consumidora, durante um intervalo de

tempo especificado”

* Demanda = estrutura de geracao e transmissao

da energia elétrica que a concessionaria
disponibiliza.

>X<X=

) .
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* Demanda =2 Poténcia 2 kW

* Consumo -2 Energia 2 kWh

* Analogia: consumo representa o trabalho
realizado enquanto demanda representa quao
rapido o trabalho foi feito

<SS
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* Tarifacao
— TE: tarifa de energia 2 Consumo
* Compra da energia mais encargos

— TUSD: uso do sistema de distribuicdo =2
Demanda

* Custos de servicos, remuneracao e depreciacao do
investimento, encargos




Classificacao de consumidores

Grupo A Tensao de fornecimento

Al >= 230kV

A2 88 a 138 kV
A3 69 kV

A3a 30 a44 kv
A4 2,3kV a 25kV
AS Subterraneo

XS
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Classificacao de consumidores

Grupo B  Usuadrio Tensao de fornecimento
B1 Residéncia e residencial baixa renda
B2 Rural (agropecuadria, eletrificacao rural,
indUstria rural, servicos publicos de irrigacao) <2,3kV
: : : : ipi 220, ,
B3 Outras classes (industrial, comercial, servicos, MIPTSEIELs 220, 250
440 ou 480)

poder publico, servico publico e consumo
proprio da concessionaria)

B4 lluminacao publica

Faixa de consumo Desconto

0 a 30 kWh 65%
Tarifa social de baixa renda 31 a 100kWh 40%
101kwh até o limite regional 10%

P G | ) I
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* Diferentes tarifas de consumo e demanda

* Tarifacao
— Convencional

— Horo-sazonal
* Horario de ponta
* Horario fora de ponta
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Horario de Ponta

* Carga base: consumo médio nos horarios fora de ponta
*Carga de ponta: consumo médio no horario de ponta
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Carga de

ponta
400 kW

Carga Base

161 kW

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0 1 2 3 45 6 7 8
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Carga de

ponta
221 kW

Carga Base

167 kW
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Poténcia instalada
600 kVA

Demanda maxima
450 kW

500

450

Carga de ponta
400 kW

400 Consumo (diario)
350

. WalaYalAV.VIN
S0UU RVVII

300

Demanda média
191,7 kW 2%

150

Carga Base
161 kW

100

50

O_

Demanda minima
50 kW

Curva de carga

<S5




* Opcoes para usuarios de média e alta tensao

Tensao Demanda Opcoes Tarifarias

[kV] contratada [kw]

<69 <300 Azul Verde Convencional
<69 >= 300 Azul Verde

>= 69 Azul

* Consumidores de baixa tensao sao de tarifa
convencional e nao sao cobrados por TUSD
(demanda), somente TE (consumo)

==

monologla




Tarifacao

Convencional

THS Verde

THS Azul

Demanda (TUSD)

Limite de demanda
para multa

Energia (TE)

Nao cobrado

n/a

Unico

Unico

10%

Ponta / Seco
Ponta / Umido
F. Ponta /Seco

F. Ponta/ Umido

Ponta
Fora de ponta

Al, A2 e A3: 5%
Outros: 10%

Ponta / Seco
Ponta / Umido
F. Ponta /Seco

F. Ponta/ Umido




Garantir que a demanda
maxima nao sera
ultrapassada

Impedir ligacao de
Controle de cargas em horario de
demanda ponta

Ativas fontes
alternativas em horario
de ponta




Power Qualtty

NBR14522

SMART CONTROL D
Dameand Contrallar

o NE

r
I
I
I
I

—

S bt
L

>S50




FATOR DE POTENCIA
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Matematicamente...
T

i % I v()i(t)dt kW]

0

S = Vs d ol KVA]

e
Vs - \/f ! V(1) .dt[V]

L pygs = \/Tj-l(t) dt[ A
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Fator de Poténcia

S [KVA]

P [KW]




Alto Fator de Poténcia Baixo Fator de Poténcia

> =SS




FP em Sistemas Senoidais

Poténcia aparente:S =3.V.1

, >
Poténcia ativa:P =3.V.I.cos @

KW

FF—HVA—msqp

Poténcia reativa: Q = V3.V.1.sin @
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Reativa w N
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Carga Indutiva




Carga Indutiva
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Volts - capacitor

Carga ndo-Linear




FP — Conceito Expandido

P v(0.i(0).dt
s v, I

TS " “TTS

FP

Em sistemas senoidais:

£p KW B ( a (HVAT)) B
= TVA cos| arctan P = COSQ

>SS0




Na pratica

/‘ Defasagem V e |

COS(4 ,-'E-x_ 12
F = __ W4p=2'n
“een = T3 TDR? IO ="—
Distorcao
Armonica
Efeito das
distorcdes

>SS0




Sendo:

* P: poténcia ativa do sistema

* Ql: poténcia reativa antes da correcao

* S1: poténcia reativa antes da correcao

* Qc: poténcia reativa do banco de capacitores
* Q2: poténcia reativa apos a correcao

* S2: poténcia aparente ap0os a correcao
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FP = 1

Faixa de
controle

— 0 capacitivo

— 0 indutivo
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Alimentacao

Processo

Controlador

T

Supervidrio

Banco de
capacitores
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Alimentacao

Y

Medidor CLP Supervisorio

.

Bancos de capacitores

Processo
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Demanda e fator de Poténcia

— Eficiéncia em lluminacdo

—




* XE501

— Controlador de demanda

— Controlador de fator de poténci:
— Reldgio (Concessionaria)

— Cargas Resistivas

— Cargas Indutivas

— Cargas Nao-lineares

— Banco de capacitores

— Montagem industrial
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Fator de
Poténcia

s soomeny
nm

Painel Ligado

Exst=ca

Demanda e

Fator de Poténcia

Resistiva Flucrescente Motor 1 Motor 2 Motor 3 Externa

ST
Max.: 10 A
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Conclusao

Qualidade e eficiéncia energética

Aplicacao pratica de conceitos de controle da
fator poténcia

Uso de controladores e dispositivos industriais

Que tal?
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Obrigado pela atencao!




José DOomingos Adriano
domingos@exsto.com.br

- Tecnologia

Juca Castelo, 219 Maristela
Santa Rita do Sapucai - Minas Gerais
37540-000 Brasil
+55 3534716898/ +55 35 3471-3783
www.exsto.com.br
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Ex<=tra

Fazer a apresentacao da empresa contida no CD
de produtos
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Qualidade e Eficiéncia Energética

E><=t=La

Mais que uma moda, a preocupagdao com qualidade e eficiéncia energética é um
tema que se torna cada vez mais presente na industria. No fundo, os dois temas
rementem ao mesmo problema: perdas e desperdicios na geragao, transmissao e
consumo de energia. Essas perdas afetam duplamente o ambiente macro e micro
econdmico, pois resultam em impactos ambientais e financeiros:
*Impactos ambientais
*maior poluicdo
*necessidade de expandir o sistema de geracao
*busca de novos meios de geracao.
*|mpactos financeiros
*aumento dos custos de producao
*aumento dos gastos com manutengao
*menor competitividade da industrial
Este tema é, portanto, um dos poucos onde ecologistas e economistas concordam e
agem no mesmo sentido. E por isso tem se tornado cada vez mais presente.
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Figura 5: Distribuigdo do Consumo Final de Energia Elétrica por Setores

Setor
Energético;
4,2%

Industria;
46,7%

Transporte ;
0.4%

Agropecuario:
4.3%

Publico; 8,2%

Fonte: BEN 2009 (Ano Base 2008)
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Figura 7: Distribuicao das Fontes de Energia Utilizadas na Industria

Carvéo
Carvdo Mineral
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6.9% 10,6%

Qutras
Coque de

Carvio Gasde Oleo LRenovaveis
Mineral Coqueria Combustivel 6.1%
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Fonte: BEN 2008 (Ano Base 2007)
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Figura 9: Distribuigdo do Consumo de Energia Elétrica por Uso Final

Eletroquimica
10,5%

lluminagdo
3,0%

Aquecimento
Direto
16,0%

Calor de

Fonte: BEN 2008 (Ano Base 2007)
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Demanda

* Demanda x Consumo

“Demanda: média das poténcias elétricas ativas
ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operagéo na
unidade consumidora, durante um intervalo de
tempo especificado”

* Demanda = estrutura de geragdo e transmissdo
da energia elétrica que a concessiondria
disponibiliza.

FE><=t=r3

Demanda - Conceito

De acordo com a resolucdo 456 de 29 de novembro de 2000, Art. 2°, § VIII:
“Demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operacao na unidade consumidora,
durante um intervalo de tempo especificado” [3].

No Brasil o intervalo de tempo (periodo de integracao) é de 15 minutos,
portanto, em um més teremos: 30 dias x 24 horas / 15 minutos = 2880 intervalos.

Muitas vezes os consumidores confundem os valores de demanda e consumo
numa tarifa de energia elétrica. A demanda representa a estrutura de geracao e
transmissao da energia elétrica que a concessionaria disponibiliza ao consumidor. Ela
é disponibilizada perante contrato com a concessionaria, onde esta se responsabiliza
em manter essa estrutura de fornecimento e o consumidor, por sua vez,
compromete-se a pagar por essa estrutura, usando-a ou nao, e ele também nao
deve ultrapassar os valores contratados podendo ser cobradas multas pesadas, caso
isso ocorra. Ja o consumo representa a quantidade de energia ativa consumida.

Comparando com um sistema mecanico, a demanda representa o quao
rapido um trabalho foi executado (poténcia) e o consumo representa o trabalho
executado. Portanto, para um mesmo consumo, podemos ter demandas diferentes.

14



* Demanda = Poténcia 2> kW
* Consumo - Energia 2 kWh

* Analogia: consumo representa o trabalho
realizado enquanto demanda representa quao
rapido o trabalho foi feito

Ex<=E=rca



* Tarifacao
— TE: tarifa de energia - Consumo
* Compra da energia mais encargos
— TUSD: uso do sistema de distribuicdo 2>
Demanda

* Custos de servigcos, remuneragao e depreciagao do
investimento, encargos

Ex<=ra




Classificacao de consumidores

Al >=230kV

A2 88 a 138 kV
A3 69 kv

A3a 30 a 44 kV
A4 2,3kV a 25kV
AS Subterraneo

Ex<=ra

O subgrupo As trata de todos fornecimentos
subterraneos abaixo de 2,3kV
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Classificacao de consumidores

Grupo B  Usudrio Tensao de fornecimento
B1 Residéncia e residencial baixa renda
B2 Rural (agropecudria, eletrificagdo rural,
industria rural, servigos publicos de irrigagdo) <2,3kv
. . . . ipi 220, 3
B3 Qutras classes (industrial, comercial, servigos, A mEmn s 2210, 2
440 ou 480)

poder publico, servigo publico e consumo
préprio da concessionaria)

B4 lluminagdo publica

Faixa de consumo Desconto

0a 30 kWh 65%
Tarifa social de baixa renda 31 a 100kWh 40%
101kwh até o limite regional 10%

E=<=st=rca

O subgrupo As trata de todos fornecimentos
subterraneos abaixo de 2,3kV

18



* Diferentes tarifas de consumo e demanda

* Tarifacao
— Convencional

— Horo-sazonal
* Hordrio de ponta
* Horario fora de ponta

Ex<sS0e



| TARIFA HORO-SAZONAL AZULI
T

CONSUMO DEMANDA

PONTA FORA DE PONTA PONTA FORA DE PONTA
(3h entre 17 e 22h (Periodo seco (Periodo seco
nos dias uteis) ou umido) ou umido)
SECO SECO
(Mai a Nov) (Mai a Nov)
umipo uUMIDO
(Dez a Abr) (Dez a Abr)
[ TARIFA HORO-SAZONAL VERDE |
CONSUMO DEMANDA
(Unico)
PONTA FORA DE PONTA
(3h entre 17 e
22h nos dias uteis)
SECO SECO
(Mai a Nov) (Mai a Nov)
umiDO UumMmIDO
(Dez a Abr) (Dez a Abr) E X El ::m:.ﬂrc_n]ln

Demanda Contratada

A demanda contratada é a base do contrato de suprimento de energia.
Refere-se a poténcia que a concessionaria disponibilizard para uso pela unidade
consumidora.

Os valores de demanda contratada (em KW) sao independentes do consumo
registrado (em kW.h). No caso de se verificar demanda que supere em mais de 10%
o limite contratado, o consumidor pagara o excesso calculado pela tarifa de
ultrapassagem (3x a tarifa basica).

A verificacdo de demanda é feita pelo equipamento registrador da
concessionaria, instalado no ponto de medi¢ao da unidade consumidora, que a cada
15 minutos gera um registro para fins de faturamento.

Tratando-se de segmento Horo-Sazonal Azul, serdo fixados dois valores de
demanda contratada. Um para o hordrio de ponta e outro para o horario fora de
ponta. O valor de poténcia, em kW, para o horario de ponta ndo pode ser inferior a
10% do valor estabelecido para o horario fora de ponta.

Tratando-se do segmento Horo-Sazonal Verde, ndo havera contrato de
demanda no horario de ponta. Presume-se que a unidade consumidora estard
inativa, desligada ou utilizando outras fontes de energia no hordrio de ponta.

20



Horario de Ponta

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 nﬂnm
Ny

|‘ I

* Carga base: consumo médio nos horarios fora de ponta
*Carga de ponta: consumo médio no horério de ponta

Ex=ra

Ao longo das 24 horas do dia, o consumo de energia varia,
atingindo valores maximos entre 17 e 22 horas. De acordo com o
perfil de cada concessionaria, sao escolhidas trés horas
compreendidas no intervalo 17:00 as 22:00h, do dias uteis, definido
como horério de ponta.

O sistema de energia tem que ter capacidade para suprir o
pico de consumo neste horario e
no restante do tempo permanecer com capacidade ociosa

21
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450

400

350

300

250

200

150

100

50
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Carga de

ponta
221 kW

Carga Base

167 kW
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Poténcia instalada

600 kVA
Demanda maxima
500 450 kW
450 g Cargade ponta
400 Consumo (diario) 400 kW
350 4600-kWh
300
Demanda média"
e j:z ! ! ! ! ! ! Carga Base
i | e1kw
o U 1]
SIAARARNRNRRRRNRNRNRNITE] 1
0 7 8

Demanda minima
50 kW

Curva de carga

E><=t=ca
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* Opcoes para usudrios de média e alta tensao

Tensao Demanda Opgoes Tarifarias
[kV] contratada [kw]

<69 <300 Azul Verde Convencional

<69 >= 300 Azul Verde
>= 69 Azul

* Consumidores de baixa tensao sao de tarifa
convencional e nao sao cobrados por TUSD
(demanda), somente TE (consumo)

E<=t=ca

Somente os consumidores conectados em
meédia tensao (tensdes inferiores a 69 kV) e com
demanda contratada inferior a 300 kW podem
escolher a melhor, dentre as trés, o que depende do
fator de carga e do fator de modulacéo do
consumidor. Aqueles atendidos em média tensao e
com demanda contratada igual ou superior a 300
kW podem optar por uma das duas tarifas
horosazonais, enquanto os demais,
obrigatoriamente.

Para os consumidores atendidos em baixa
tensao, a tarifa é cobrada somente em funcio do
consumo de energia elétrica do periodo, nao
existindo o preco para a poténcia. Isto nao significa,
porém, que os custos de uso do sistema de
distribuicao nao contribuem para o seu calculo, pois

25



Tarifacao

Convencional THS Verde
Demanda (TUSD) N&o cobrado Unico
Limite de demanda n/a 10%
para multa
Energia (TE) Unico Ponta / Seco

Ponta / Umido
F. Ponta /Seco
F. Ponta/ Umido

THS Azul
Ponta
Fora de ponta

Al, A2 e A3: 5%
Outros: 10%

Ponta / Seco
Ponta / Umido
F. Ponta /Seco
F. Ponta/ Umido

Ex==ea



Garantir que a demanda
maxima nao sera
ultrapassada

Impedir ligacao de
cargas em horario de
ponta

Controle de
demanda

Ativas fontes
alternativas em horario
de ponta

sEhnoiogla
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FATOR DE POTENCIA
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Matematicamente...
T

_ 1 ,
P= ?I v(t).i(t)di kW]

0

_ /1T )
Veus = - ! V()" .dt[V]
_ /IT. )
Ly = E‘(I:l(t) dt[A]

E<=t5ca

S = Vivs L pas [KVA]

;}v(t).i(t)dt
FP= 2 []

VRMS Az RMS
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Alto Fator de Poténcia Baixo Fator de Poténcia
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FP em Sistemas Senoidais

Poténcia aparente:§ = V3.V.1 Poténcia reativa: Q = V3.V.I.sing

T
Poténcia ativa: P =V3.V.1.cos ¢

KW

FP=——
KVA

= COSQ
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Carga Indutiva
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Volts - capacitor

Carga ndo-Linear
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FP — Conceito Expandido

P L(v@).0(0). dt
Fp=—=1
S Vo1

rms"Trms

Em sistemas senoidais:

PP — KW B ( ta (Hlfﬂr)) _
—KVA—CGS arctan o = CoSQ
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Na pratica

/—‘ Defasagem Ve |

COSiy "IEQC—H 12
F = _ L n=z'n
Psen = T3 TDR DR ="
Distor¢ao
Armonica
Efeito das
distor¢Oes
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Sendo:

* P: poténcia ativa do sistema

* Q1: poténcia reativa antes da corregao

* S1: poténcia reativa antes da correcao

* Qc: poténcia reativa do banco de capacitores
* Q2: poténcia reativa ap6s a correcao

* S2: poténcia aparente apds a correcao

Ex<=E=rca

Correcdo do fator de poténcia

Devido a natureza das cargas na industria, o FP de uma planta tende a ser
indutivo;

Adicionando cargas de natureza capacitiva, é possivel minimizar o FP;

Na pratica, ndo se busca zerar a energia reativa, mas leva-la para uma faixa
de controle

A carga em uma industria varia ao longo do tempo, exigindo um sistema de
controle dinamico das cargas capacitivas



Faixa de
FP =1 controle

— 0 capacitivo — 0 indutivo
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Caontrol
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laz = = i =) e 3= 3/ DR Y
Corregao individual Corregao por grupos de carga Capacitores Corragao geral

Tipos de instalagdo de corre¢do (Fonte: WEG)
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Alimentagao

Processo

Controlador

Superviério

capacitores
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Alimentagéo

Medidor Supervisorio

Bancos de capacitores

E<=t=ca

Processo
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Rede

Sistema fotovoltaico

Demanda e fator de Poténcia

1 Eficiéncia em lluminagdo




* XE501
— Controlador de demanda
— Controlador de fator de poténci:
— Reldgio (Concessionaria)
— Cargas Resistivas
— Cargas Indutivas
— Cargas Nao-lineares
— Banco de capacitores
— Montagem industrial







Conclusao

Qualidade e eficiéncia energética

Aplicagao pratica de conceitos de controle da
fator poténcia

Uso de controladores e dispositivos industriais

Que tal?
Ex<=t=ca
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Obrigado pela atencao!
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