UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU

CAMPUS DE BAURU

CONTROLADOR DE DEMANDA E FATOR DE POTENCIA DE BAIXO CUSTO PARA
UNIDADES CONSUMIDORAS DE ENERGIA ELETRICA

ANDRE LUIZ ANDREOLI

Dissertagdao apresentada a Faculdade de
Engenharia da UNESP - Universidade
Estadual Paulista - Campus de Bauru,
para obten¢do do titulo de Mestre em

Engenharia Industrial.

BAURU-SP

Agosto - 2005



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU

CAMPUS DE BAURU

CONTROLADOR DE DEMANDA E FATOR DE POTENCIA DE BAIXO CUSTO PARA
UNIDADES CONSUMIDORAS DE ENERGIA ELETRICA

ANDRE LUIZ ANDREOLI

Orientador: Prof. Dr. José Angelo Cagnon

Dissertagdao apresentada a Faculdade de
Engenharia da UNESP - Universidade
Estadual Paulista - Campus de Bauru,
para obten¢do do titulo de Mestre em

Engenharia Industrial.

BAURU-SP

Agosto — 2005



Ficha catalografica elaborada por N
DIVISAO TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO
UNESP — Bauru

Andreoli, André Luiz

Controlador de demanda e fator de poténcia de baixo
custo para unidades consumidoras de energia elétrica /
André Luiz Andreoli. - - Bauru : [s.n.], 2005.

217 f.

Orientador: José¢ Angelo Cagnon.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Engenharia, 2005.

1. Controle de processo. 2. Sistemas de energia elétrica :
controle. 3. Eficiéncia energética. I — Universidade
Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia. II - Titulo.







A Minha esposa Marisa,

¢ a minha filha Ana Carolina,

pelas horas que, pacientemente, souberam me esperar

dedico este trabalho



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela graca recebida,

A Meus Pais, por me proporcionarem as condi¢des primordiais para que atingisse este

ponto.

Ao Amigo, Orientador e Professor, Dr. José Angelo Cagnon, por todo estimulo, orientagao

e ajuda dispensados na conducdo desta pesquisa, meus sinceros agradecimentos.

Ao Professor ¢ Amigo, Dr. Ivo Reis Fontes, pelas inimeras colaboragdes realizadas

durante a condugao desta pesquisa.

Aos meus colegas, Michel Cristian Malara e Paulo Henrique Franco, pelo auxilio na

preparacao dos experimentos.

Aos demais amigos que colaboraram direta ou indiretamente na elaboragdo desta pesquisa.

A Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pelo apoio

financeiro, fundamental para a realizacdo do presente trabalho.



IV

SUMARIO

I RESUIMIO ittt ettt et e ettt e et e e st e e sabteesabeeensbeeesbeesnnbeesaneeesanne 1
2 JuStificativa € TRIEVANCIA......uvieeiiieeiieecieeeeiee et e e et e e et e e e tae e s teeessaeeensaeeenneeenns 7
3 INEEOAUGAO....eiiciiie ettt ettt et e et e e e ae e e e e e eabe e e rteeeeabeeearaean 11
4 Medicao de Energia EICtriCa ......c.ccovviiiiiiiiiie et 15
4.1 Medidores de Grandezas EIStricas ...........coocueeviieriieiiieniieiieeieeeecie e 15
4.1.1 Instrumentos INdicadores...........coocviiieiiiieiieccie e e 19
4.1.2 Instrumentos Registradores ...........cceecuieriieiiieniieiiecie e 19
4.13 Instrumentos Integradores ou Acumuladores...........ccccveeeveeenieeenieeenneeenne, 21

4.2 Medigao de Poténcia EICLriCa ........cceeecviieiiiiiciiiccieeceece e 21
4.2.1 Medicao de Poténcia AtIVa.........cccuiiieeiiuiiieiciiiee e 22
4.2.2 Medigao de Poténcia Reativa ...........cccvveeiuiieeiiiiieiieceiee e 22

4.3 Medidores de Energia EIEtrica ........cccoveiviiieiiiiieiieceecee et 23
4.3.1 Medidor Eletromecanico de Indugao............cccevveeeuiieeiiieciiieeieeeeeeeeae 26
4.3.2 Principio de OPeragao .......c.eeevvieeriieeiiieeiie ettt et e 27
433 COMPOSICAD ..veivieieeeiieeiieeiee et esteeebeesttesbeesseeeseessteeseessbeenseesnseenseessseenses 28
4.3.4 o (ol T T J SRR 30
4.3.5 LIMIEAGOECS ..eeevviieiiiieeiiieeeiiee ettt e ettt e et e st e e et e e e teeesaaaeesaseeesasaeeenseeenaseeennnas 30

4.4 Medidores EIStrONICOS .. ...uviiiiieeeiieecieeesieeeitee et e et e et e st e esaeeeseaeeenaeeeneee e 31
44.1 Principio de OPEIaCA0 .....ccueieviiriieeiieeiie ettt ettt 31
4.4.2 COMPOSICAD 1.uvvreeirieeeieeeiteeeeiteeetteesrteessseeessseeessaeeassaeessseeessseeessseeesssessnsees 32
443 PIECISAO. . ettt ettt ettt et e bbb ae e e nbeens 33
444 LIMITACOECS ..vveiieiiiiee et e ettt ettt e et e e e et e e e e ae e e e e e aaeeeeeeaaaeaeeennns 33

4.5 Conexdes dos medidores de eNergia..........ccueeveeeiienieeiienieeieeeie e 33
4.5.1 Mediga0 DITCta ......oeiieiiiieieeiee et 34
4.5.2 Mediga0 INAITCTA........cccuiiieiieeciie e e et 34

4.6 TTANSAULOTES ....vveeeiieeetie ettt e e e e st e e s e e e saseeeesseeesseeesseeas 34
4.7  Medidores de Demanda...........coocveeiiiriiiiiiienieeeee e 37
4.8 Medidores de Fator de POtENCIa ...........covciiiiiiiiiiieceece e 38
4.9  Medidores de Energia para Tarifagdo Diferenciada..........cccoevveriienieniennnennen. 38
4.9.1 Medidores Eletromecanicos para Tarifa Diferenciada..............cccveeeneeeneee. 38
4.9.2 Medidores EIStrONiCOS ........cocuierieeiieeieeiieeie ettt e 39
4.10 Medidor de energia do ProtOtIPO ......cccvieeriiieeiiieeeiieeeeeeeree e e eveeeeeeeeeeees 40
AT CONCIUSAO ittt ettt ettt ettt e st e e et e e bt e ssaeesbeesabeenseessseenseens 41

5 Gerenciamento de energia pelo lado da demanda............cccooeeviiiiiiiiniiiiniiie e, 42
5.1 Demanda de uma Instalagao..........cceeeecuiiiiiiieiiiieciie e e 42
5.2 CUIVA @ CATZA ..cnevieiiiie ettt e et e e ee e taeessaeesnseeessseeessseeesseeens 43
53 Estrutura Tarifaria...........ccccueiiiiiieiie et 44
5.4 Faturamento Horo-Sazonal............cccoooiiiiiiiiiiiieceece e 46
5.5  Faturamento de Energia EIStrica ..........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiieecceee e 46
5.5.1 Tarifa Convencional - Consumidores do Grupo B.........cccceevieeiieiieennnne. 47
5.5.2 Tarifa Bindmia Convencional ............ccccoevuieeiiieeiiieciie e 47
553 Tarifa AZUL ..o e e e 48
5.5.4 Tarifa VErde.......oooviiieieece e e e 50
5.5.5 Contratos de Demanda.............ccceeevieiieeiiienieeiieie e 51

5.6  Ultrapassagem de Demanda ...........ccccooiiiiiiiiiiniininiiniceecnece e 51

5.7  Aplicagdo da Demanda de Ultrapassagem ...........ccceeeveeruieeiueenieeiieeneeenieenneennns 52



5.7.1 Demanda de Ultrapassagem - Tarifa Azul ..........ccccoeeeveiiiiiiniiiiiie e, 52
5.7.2 Demanda de Ultrapassagem - Tarifa Verde ..........ccccoceeviiiiiniinennicnicnene. 53
5.8  Total do Importe de FOrnecimento ...........ccccveevuveeieeiiieeieeiieereeee e 53
5.9 Tarifa AMArela.........coouiiiiiieeiic e e eareeen 54
5.10  Gerenciamento de Energia pelo Lado da Demanda .............ccccoeevieiieniininennnns 55
5.11  Medig@o de Demanda.............cooouviiieiiiiiiieciiie e 56
S.T11 COMNCRIEO .ttt ettt ettt et et entesneenbeeneesneens 56
5.11.2  Intervalo de INteZracao .......cccueeuierieeiiieiieeiee e 57
5.11.3  Registro de Maxima Demanda .............ccccevvvierieeiienieeiiiecie e 57
5.12  Controle de Demanda............cceeeiiiiiiiiiiiiii et 57
5.13  Equipamentos Comerciais para Gerenciamento de Energia............c.cccceevevvennennns 59
514 ALZOTIEMOS ...ttt ettt ettt et et e et e bt e et e e sateenbeesseesnbeesaeeans 60
5.14.1  Algoritmo Reta de Carga.........cccuvevuieeiieiiieeiieieeieecee e 61
5.142  Algoritmo Janela MOVl ........cocoviiiiiiiniiniiiiiceceeeeeeee e 62
5.14.3  AlIOritmo Preditivo.....c.ccouieeiieiieciiciieeie et 63
5.15 Controle de Demanda no equipamento Proposto ........cc.ceeeveereereeruereeneenennens 64
5160 CONCIUSOES .. .eeneieneieiieetieie ettt ettt sttt ettt et e sat et e e eneenbeenbeseeenseeneens 66
Fator de poténcia em instalagoes ElEtriCas ........cuerveerieriiienieeiieie e 68
6.1 Poténcia em CircuitoS MONOTASICOS ....couveviriiriieiieieiieieeeee e 68
6.2 Poténcia em Circuitos TrifASICOS......ccviiiiiiieeiiieeiie ettt 71
6.3 Potencia COMPIEXa....ccoviieiiieiiiieeiiee ettt e e e e e e eereeenenes 74
6.4  Triangulo de POtENCIAS ....cueiiiieiieeiieie e 75
6.5  Fator de POENCIA .....couiiiiiiiiiieieeeeee e 76
6.6  Caracteristicas das Cargas .......c.ccecueriereriirieneeieeeese et 80
6.6.1 Cargas RESISTIVAS ......ieiviiiiieiieeiieie ettt ettt e eebe et e seveeaeeenseenes 81
6.6.2 Cargas INAULIVAS ....cc.eoviiiiiiiiiceeee e 82
6.6.3 Cargas CaPACILIVAS ...cccuveeeruieeeiieeeiieeeiieeeiteesieeesaeeesbeeenebeeesnaeeennseesnnseeennne 84
6.6.4 Cargas COMPOSTAS ....ccueevuririieniieeiienee ettt ettt e 85
6.7  Fator de Poténcia e o dimensionamento dos alimentadores............ccceceevueeuenene 86
6.7.1 Efeitos do Baixo Fator de Poténcia Indutivo...........cccceeeeiieeciiiciieeciieee, 86
6.7.1.1 Efeitos na Instalagao..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiecccee e 86
6.7.1.2  Efeitos no Sistema de Distribuigao..........ccceeeeiiieeiiieeciiiieniie e 86
6.7.2 Efeitos do Baixo Fator de Poténcia Capacitivo........cceeveeviereeeireenieeneenne. 86
6.7.2.1 Efeitos na InStalagao..........ccccueeiiiiiiiiiiiiiiie e 86
6.7.2.2  Efeitos no Sistema de DiStribuiGao0..........cceeeeviiieiiieeeirieeciie e 87

6.8 Faturamento .......ccuvviiieiiiiie et e et e s e e e nraaaeeas 87
6.8.1 Le@ISIACAO .. eeviieiieiieeieeee ettt ettt et et neas 87
6.8.2 Reativo EXCEAENte ......c.eeieiiieeiieecee et e 87
6.8.3 Tarifacdo de Demanda e Consumo Reativos Excedentes ...............c..o....... 88
6.9 Medicao do Fator de POtENCIa ..........ooeieeviiiiiiiiiieeeceeeeeeee e 89
6.9.1 Sistemas de Medigao Empregados .........cccueevvieriieiiieeiieiiecieecie e 90
6.9.2 MedidOT A€ COS (u.enniiaiiiiiieiie ettt ettt s 90
6.9.3 Medicao Indireta com Wattimetro, Voltimetro e Amperimetro.................. 91
6.9.4 Medicao Indireta com o uso de Instrumentos Medidores de Energia.......... 91
6.9.5 Medicao do Fator de Poténcia pela Concessiondria de Distribuicao........... 91
6.10  Correcao do Fator de POtENCIA..........cccuuiiiieiiiiiceciec e 92
6.10.1  Dispositivos €MPregados ........ceeuveeieerieeiiienieeieenieeieesieeeieesereeree e esee e 92
6.10.2  MeEtodos de COTITEGAO.....eiiieiuriieeeeiiiee e ettt et eete e e et e e e e eaee e e e e eaaeeeeeans 92

6.10.3  Correcao Centralizada em Baixa Tensao............ccceeeeevieeeiiieeciiiecerie e 92



VI

6.10.4  Correcao Individual ...........cccooiiiiiiiiiiiice e 93
6.10.5  Correcao AULOMALICA......cccuvieerreeerieeeiieeeieeeeteeeereeesreeesereeesareeeaseeesseeenens 94
6.10.5.1 Vantagens e Desvantagens da Correcdo Automatica............ccueeueeennee. 96

6.11 Corre¢do Automatica de Fator de Poténcia: Estratégia de Controle.................... 97
6.11.1  Medigdo € MONItOrameENtO .........cccveeeerieeeiieeeieeeereeeereeeereeeereeeeareeeearee e 97
6.11.2  Emprego de células capacitivas.........ccceecueereeriienieniieniie e 97
6.11.3  AcIONamMeENtO TOLAtIVO ...eouuiiruiiiiieniieiiie ettt 98
6.11.4  Acionamento seqUencial.........ccccceeiiiriiiiiiniiiieeie e 99
6.11.5  Acionamento COMBINALOTIO ....cc.ueeruiiriieniiieieeniieeiee ettt 99
6.12  Resultados ODtIAOS......ueiieiiiiciieiiie ettt et e et eaae e e e e eree e 99
6.13  Controladores de Fator de Poténcia COMErciais .........ceceevueereeeeeneenienieneeeenne 102
6.14  Sistema de corre¢d@o empregado N0 ProtOtipo ......cceecvereeereeereirieneenienieneenieenne 103
0.15  CONCIUSAOD ..ttt ettt et sb et st e b et eaeenes 103
Desenvolvimento do controlador de demanda e fator de poténcia...........cccceevueennee. 106
7.1 Objetivos do DesenvoIVIMENTO .......ccvieevieiiieiieeieeiieeie et eieesee b e seneereens 106
7.2 Sistemas de Comunicagao e Coleta de Dados..........ccceeveeeviieecieecciieeieeeen 107
7.2.1 Redes de Comunicacao de Dados.........c..coeveeeeiiieeciiieeiieccie e 107
7.2.2 Sistemas DiStribuidOS .......cccuviieiviieiiecieeeeeeee e 107
7.2.3 REAES ...ttt 108
7.2.4 Protocolos de Enlace ........ccceeeiiiiiiiiiciieeceece e 110
7.2.5 Protocolo MODBUS ..ot 110
7.2.5.1  Modelo MeStre-ESCTavo .........c.ccecviieiiieeiiiecieeciee et 111
7.2.5.2 Padrao de Mensagem do MODBUS...........ccooiiiiiiiniiieiiceeeeeeee e 113
7.2.5.3 Modo de Transmissao RTU.........ccccceoiiiiiiiiiiiieciieecee e 115
7.2.54 CRC doModo RTU....ccciiiiiiiiiieieieeee e 116
7.2.5.5 Modo de Transmissao ASCII .........ccocvvieeiiiiiiiiecie e 117
7.2.5.6  LRC do Modo ASCII .....cccuiiieiiiiinieieeiesee e 118
7.2.5.7 Tratamento de Erro de Comunicagao ..........cccuveevvreeeieeenieeenreeeeivee e 118
7.2.5.8 Fungdes do ModbUS.........cccueeeiuiiieiiiiieiieceee e e 119
7.2.6 Comunicacdo em Rede no Equipamento Proposto .........ccccceceeveeveniennnee 120
7.2.7 Sistema de coleta de dados .........ooevierieriiiiiie e 121
7.2.7.1  Sistema de Supervisdo € COntrole ...........ceceveeveriiinienennenieneeieeeene. 121
7.2.7.2  Armazenamento dos Dados..........coeceerieiiiiiiniiieee e 122
7.2.8 Aplicativo de Supervisdo e Coleta de Dados ........cccceeeveecienienieniiinennens 123
7.3 CONLIOLL ...ttt as 124
7.3.1 ASPECTOS GETAIS ...ttt ettt ettt sttt ettt saeeane 124
7.3.2 Unidades de Aquisicao € COontrole ...........eeovveeviieriieriienieeiienieeieeeie e 127
7.4 Elementos de HardWare.............cocuvieiiiiiieiiiieciieece et 128
7.4.1 B10C0S dO PIOtOtIPO ..coovvieiiieiiieiie ettt 128
7.4.2 MiCTOCONLIOIAAOT .....eeeiiiiiciie ettt e e e e saaeeeaaeeens 129
7.4.2.1 Microcontroladores MICROCHIP ...........ccccooeviiiiiiniiniicieeeecie e 131
7.4.3 Medidor de ENergia .......ccceeeiieiiiiiiieiieeieeie e 136
7.4.3.1 Descrigao do COMPONENLL........ccueerueieriereieerienieereenieesteeseeesseesaeeseens 137
7.4.3.2  Caracteristicas Gerais do COmMPONENte........c.ceeveeuerieneenieneenieeieeeene 138
7.4.3.3  Entradas ANalOZICas ........ccceeviieiiieiiieiieiieeieesieereeeee e see e e sae e 139
7.4.3.4 Conexdao ADE7758 ao Sistema de Distribuicao...........ccccvveeeveeernveennee. 140
7.4.3.5 A Interface Serial do ADE7758 ...cccioiiiiiiiieieeeeeeeee e 140
7.4.4 Relogio de Tempo Real (Real Time Clock, RTC) .....ccccoceevveiniincnnenen. 143

7.4.5 Interface HOMemM-MAQUING .......ccocvveeeiiiieiiiiieiieeeiie e 143



VII

7.4.6 Interfaces de COMUNICAGAO. .......ccuviiieeeiiiie et et 145
7.4.7 Fonte de AIIMENtagao..........cccvviiieiiiiiiieiiieee e 147
7.4.8 Saidas de CONtrOle .......oouiiiiiieiiiiiesieeee et 148
7.4.9 Capacidade de Expansdo Futura...........ccoceeieiiniiniinininiccnecieee 148
7.4.10  Estrutura Funcional do Prototipo..........ccccueeviieriieniienieeiieeieeceeeeeseee e 148
7.5 Elementos de SOftWAIE .........cccueiiiiiiiiiiie e 149
7.5.1 Programa Principal ..........ccooviiiiiiiiiiiiieiceieeee et 149
7.5.2 Sistema de Tratamento de INterrupgoes .......cccvvevuervierienerrienicneeieeeene 151
7.5.3 Interrupgdes do TImMET 0 ....oc.veeeviieiieiieeiieeeeeie e 151
7.5.4 Interrupgdes do TIMET 3 ....oo..iiiiiiiiiie e 152
7.5.5 Interrupgdes da USART ....ooviiiiiiieieceeeeeeee e 153
7.5.6 Interrupcdes do Port B — Teclado.......oooveeiiiiiiiniiiiicieiceeee 154
7.5.7 Interrupgao EXIErna 1 .....cccveveeiiiiiiieeiieceiee et 154
7.5.8 TIMEr/Contador 1 .....ccviiiiiiiiiie et earee e 155
7.5.9 Apresentagdo de MENSAZENS. .......eecuvierrierieeriieeieeieeeeeesteeeaeeseesaeeseesnneas 155
7.5.10  Menus da THM......ccooiiiiiiiiiieece ettt e 155
7.5.11  Leitura e Parametriza¢dao do CI Medidor — ADE7758 ........ccovveeivveeennenn. 157
7.5.12  Leitura e Parametrizagdo do RTC —DS1302 ......ccceeviiieiiiiieiiecieeeeiee 157
7.5.13  Protocolo de COMUNICAGAD.........ccuureeeueeeerieeeiieeeteeeeteeeeteeeereeeeveeeeree e 157
7.5.14  Comando dos Modulos de Saida ...........ccccueeeviiieiiieeciiecieeceeeee e 158
7.6 Organizacao fisica dO ProtOtiPo........ccueereeeciieriieiiee ettt 158
7.6.1 Placa do Controlador - CDFP VI1.00.......cccccccoiiiiiiieciieeceee e 160
7.6.2 Placa do Medidor de Energia e Fonte - MEEF V1.0.........cccooovvieiiennnnnnen. 162
7.6.3 Placa do Moédulo de Saidas a Relés - MSR V1.0 .....occvveeiiiieiiecieee, 162
7.7  Comparativo de Custos com Equipamentos Comerciais...........cccceerveerueennnennne. 163
7.8 COMNCIUSOCS...ccvveeeitieeeiiee ettt ettt e et e e et e e et e e s tbeeesabeeeaseeessaeeenseeesssaeessseeensseeeneens 165
Ensaios € ReSUItAdOS ....c.eeuiiiiiiiiiieieeeee e 167
8.1 Montagem do EXPerimento ..........cc.eeveieriieniieniieiiieie e 167
8.2  Parametros do Circuito de APliCACAO ......eevvvieriieeiieiieciii et 168
8.3 Metodologia empPregada .........covveiiieiieeiieiie et 169
8.4  Planilhas de Dados Coletados ..........cceevieeiieiiieiiieiieeieeieeeie e 169
8.5 Curvas de Fator de Poténcia x Saidas de Controle..........c.cccccvveeeieercieenrenennnen. 170
8.6  Curvas de Demanda do Sistema x Saidas de Controle.............cccceevierrrennenen. 174
CONCIUSOES GETALS ...evveeerieeeiiieeeiieeeiteeeteeesteeestteeessteeessbeeenssaeessseeasseeassseeansseesnsseennn 190

Referéncias BibliografiCas........ccoovieiiiiiiiiiiieiieeeee e 195



VIII

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Multiplicador Galvanométrico - Schweigger (1820)......cccceveviiviirvienienenniennne. 16
Figura 2 - Galvanometros Astaticos - Leopoldo Nobili (1825) .....ccccvveeviieeiiieeiieeieeenee, 16
Figura 3 — Galvanometros de D Arsonval..........ccccooeiieriiiiniinienieiienceieceeee e 18
Figura 4 - Instrumento Portatil - Edward Weston ...........ccceccviieiiieeniiieeiieceeeee e 18
Figura 5 - Instrumentos Indicadores (Fonte: Yokogawa).........ccccceevieriieniienieenieenieeieeee, 19
Figura 6 - Registradores Graficos (Fonte: Eurotherm)..........c..coccvieeiiieiiieenieeee e 20
Figura 7 - Medidor de Lampada-Hora - J. B. Fuller (1878).....cccccocuvviiiiiiiiiiiiieieeieeen 23
Figura 8 - Medidor deAmpéres-Hora - Oliver B. Schallenberger (1888) .........cccveevuvenneee. 24
Figura 9 - Wattimetro-Registrador - Thomson (1889)........cccceeviiriiniiiiniiniiiineceeee, 25
Figura 10 - Medidores de Watt-hora - Thomas Duncan (1892)..........cccccevevevievciveencieeenen. 25
Figura 11 - Medidores de Energia Eletromecanicos (Fonte: Landis-Gyr) ........cccccocveuenne. 27
Figura 12 - Medidores de Energia Eletronicos (Fonte: Landis-Gyr).......cccceevveeeveeereveennnee. 31
Figura 13 - Resisténcias de Derivacao (Fonte: Curtis)........ocoveeeuieviieriienieeiieiieeieeie e 35
Figura 14 - Transformadores empregados em Medi¢ao de Energia (Fonte: ABB)............. 36
Figura 15 - Transdutores de Corrente de Efeito Hall (Fonte: LEM).......c.ccccevevieniieenennnen. 37
Figura 16 - Medidor Eletromecanico de Consumo para Tarifa Diferenciada (Fonte:
INANSEI) ..vtieeeiiiee ettt et e e e et e e e e atae e e e etbaeeeeearaeeeasnnsaeaeesassaeeeessaeeeeansseeeennnees 39
Figura 17 - Circuito Medidor de Energia do Prototipo ........ccceeeeviieeciieeniiieeiieeiee e 40
Figura 18 - Demanda de uma instalagaio ...........cooueriiiieriinieniieienieieeeseeeee e 43
Figura 19 - Curva de Carga de uma instalagao..........ccceeecueeeriieeiiieeniieeiee e 44
Figura 20 - Controladores de Demanda e Fator de Poténcia comerciais...........cccccevenuenne. 60
Figura 21 - Algoritmo Reta de Carga..........occuvveeiiieeiiiieeiieeciee et 61
Figura 22 - Algoritmo Janela MOVl .......c.ccooiiiiiiiniiiiiiiieceeeee e 62
Figura 23 - AIZOTItmO PreditiVo ......cccuuiieiiieeiiiecieeee e e 63
Figura 24 - Algoritmo de Controle de Demanda...........c.cccoceeviieiiiniininiiniinicneceeee, 65
Figura 25 - Poténcia em circuitos monofasicos de Corrente Alternada.............cccveeennnneee. 69
Figura 26 - Sistema elétrico representado por UmMa Carga ..........cceeeveerveereeenveenieeneeenneennnes 70
Figura 27 - Circuito trITASICO ...eeeuiieiiiieeiiie ettt e et e e siae e e e e eaaeeeeaeeenneas 72
Figura 28 - Carga Equilibrada - Ligac@0 €m Y ....cccoceeiiriiirieniiieiienieeeeeeee e 73
Figura 29 - Carga Equilibrada - Ligag@0 €m A.........ccceeviiiieiiieeiieeieeeeeeeee e 74
Figura 30 - Tridngulo de POtENCIAS .....eevuviiiieiiiiiieeeee et 76
Figura 31 - Tensdo e Corrente em Carga NAO-LiN€ar ..........cccceeeueveereeiienienienenieseeeenne. 78
Figura 32 - Circuito com Cargas ReSIStIVAS .......cccueveiriiriiriiniieiinecieeeesieeeee e 81
Figura 33 - Tensdo, corrente e Poténcia em Cargas ResiStivas.........ccceceevveienienenieneennen. 82
Figura 34 - Circuito com Cargas INdUtiVas ........cc.ccceriiriiiiniinienieniceccecee e 83
Figura 35 - Tensdo, Corrente e Poténcia em Cargas Indutivas ...........cccceveeveeienienennenen. &3
Figura 36 - Circuito com Cargas CapacitiVas.........coceevuereereeniieieneenieneeneenieeeenieenieeeesnees 84
Figura 37 - Tensdo, Corrente ¢ Poténcia em Cargas Capacitivas..........ccccveevrereeeeveerneennnnnn 85
Figura 38 - Medidor de COS 0 ...c.cuueieeiieeiiieeiieeciie ettt ettt evae e e e eveeenneas 90
Figura 39 - Corregdo de Fator de Poténcia Centralizada em Baixa Tensao..........cc.ccc.e...... 93
Figura 40 - Corregao Individual de Fator de Poténcia..........cccceeeuevieninnienienieniiieceeee, 94
Figura 41 - Corregao de Fator de Poténcia Automatica Centralizada............cccccevevennennee. 95
Figura 42 - Corregdo de Fator de Poténcia Automatica Distribuida ..........cccceecevienienennen. 96
Figura 43 - Capacitores para Correcao de Fator de Poténcia (Fonte: WEG) ........c..cc... 98
Figura 44 - Controladores de Fator de Poténcia COmerciais............cecevvereenieneeneeniennnene 102

Figura 45 - Arquitetura do Modelo ISO/OSI .....c.oooiiiiiiiiiiieeeeeceeee 109



IX

Figura 46 - Modelo ISO/OSI - Aplicagao do Protocolo MODBUS...........cccvvieiieeiieens 111
Figura 47 - Modelo Mestre-Escravo modo Unicast ..........ccceeeceeriienienieeniienieesiiesieeieene 112
Figura 48 - Modelo Mestre-Escravo modo broadcast ...........cc.eeeveerieeiieniiecieenieeieeeenn, 113
Figura 49 - Padrao Start/Stop Bit ........coceoiiiiiiiiiiiieeee e 113
Figura 50 - Protocol Data Unit (PDU) do Modbus ..........ccceeeuieriiiiiieiiieiieeieeeeeveeeeas 114
Figura 51 - PDU para comunicacdo sobre linha serial.........c..ccoceeviniininiiniincnnineenenn 114
Figura 52 - Seqiiéncia de bits do modo RTU .......c.ccceeveiiiiiieiiiiiiieiieceeeceeee e 115
Figura 53 - Conteudo da Mensagem RTU do Modbus ...........cccceeviiriinieiiniicnenncnicnnn 116
Figura 54 - Contetido da Mensagem ASCII do Modbus...........ccceevieiiiienieeniienieeieeeeens 117
Figura 55 - Mensagem de Erro do Modbus..........ccoociiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 118
Figura 56 - PDU para requisi¢ao de FUNGAO ..........cccueeviieiiieriieiiecie e 120
Figura 57 - Tela do Sistema Supervisorio - Elipse SCADA .......cccccooiiiiriinienenicneeen 123
Figura 58 - Diagrama de blocos de um Sistema de Controle..........cccccceeeevierieeneenieennnn. 126
Figura 59 - Diagrama de Blocos do EqQUipamento ...........ccccoeceeviiiiienieeiienieeiesieeee 129
Figura 60 - Estrutura basica de um microcontrolador............coeevverveeiiienieeneenieeieeeenn 130
Figura 61 - Diagrama de Blocos do Microcontrolador PIC18F452 .........ccoceeviviininnnnn. 134
Figura 62 - Microcontrolador PIC18F452 - PInagem ..........cccceeveeiienieeiienieeeeeiee e, 135
Figura 63 - Pinagem ADE7758 (Fonte: Analog Devices)........cocueriienieeiiienieenieeieeenne 138
Figura 64 - Diagrama de Blocos - Medidor ADE7758 (Fonte: Analog Devices)............ 139
Figura 65 — Estrutura do Registro de Comunicacdo do ADE7758......cccccceviiiiiniininnncnnn. 141
Figura 66 - Temporizag¢ao da Escrita de Dados no ADE7758 .......cccoeviviiieiienieniieieens 142
Figura 67 - Temporizacao da Leitura de Dados no ADE7758.......ccccooviiiiiiiiiniiiiieens 142
Figura 68 - IHM - Display LMO032 € Teclado .........cccueeevieriieiieniieiieeieeieeeie e 143
Figura 69 - HD44780U - Diagrama de Blocos (Fonte: HITACHI) .......cccccoceeviniinennnne 144

Figura 70 - MAX220, MAX232 e MAX232A - Pinagem e Conexdes (Fonte: MAXIM) 146
Figura 71 - MAX485 e seus compativeis - Pinagem e Aplicagdo Tipica (Fonte: MAXIM)

................................................................................................................................... 147
Figura 72 - Estrutura Funcional do protOtipo .........cecveeriieriieiiieniieieeeie et 149
Figura 73 - Fluxograma do Programa Principal ............cccccceeviiiniiiiiiiniiciiecieeeee e 150
Figura 74 - Sub-Rotina - Interrupgao do Timer 0..........ccceevuerieniiiiiiiiniiienicneciceeeeeeee 152
Figura 75 - Sub-Rotina - Interrupgao do Timer 3.........cccoeeiieiiieniiiiiieeieeiecieeeee e 153
Figura 76 - Sub-Rotina - Interrup¢ao de Recepg@o da USART ......cccoovveiiniininiiinicnenne 153
Figura 77 - Sub-rotina - Interrupgao do Port B .......ccoooiieiiiiiiiiiicieeeeeee e, 154
Figura 78 - Sub-rotina - Interrup¢ao Externa INTHL.....c.cooocoiiiniiiiiiiniiiceee 155
Figura 79 - Tela de Operagao - Reldgio e Estado das Saidas..........cccoecveeeieeiienieenieennnnn, 156
Figura 80 - Tela de Operagao - Dados por Fase.........cccooveveiiiniiiniininiiiiciccceee 156
Figura 81 - Tela de Parametrizagao...........cocveevuieecieeniieeiiienieeieeeeeeieeeveeieeeveeseeeeveesaneens 157
Figura 82 - Modulo de Medicao e Controle - Vista sem o Display da I[HM...................... 158
Figura 83 - Modulo de Medigdo e Controle - Conjunto Montado...........ccceeeveerierreennnnnn. 159
Figura 84 - Modulo de Saidas a Relés - Conjunto Montado ...........ccceeveevierienennieneennenne 160
Figura 85 - P1aca CDFP V1.00........ccooiioiiiiiieiieeie ettt 161
Figura 86 - Placa MEEF V1.0 .....ooiiiiiiiieeee ettt 162
Figura 87 - P1aca MISR V1.0 ..ccuiiiiiiiiiiieee ettt e 163
Figura 88 - Carga Resistiva Varidvel .........ccccocveviiiiiniiiiiniiiiccececcnceeeeeeee 168
Figura 89 - Cargas ReatiVAs .........cccueviiiiiiiiieiieeieceet ettt sveesee e 168
Figura 90 - Atuagdo do Controlador de Fator de Poténcia...........ccoeevueeiiniinenicnicnnennn 172
Figura 91 - Atuagdo do Controlador de Fator de Poténcia - Cargas Indutivas.................. 173
Figura 92 - Atuagdo do Controlador de Fator de Poténcia - Cargas Capacitivas............. 174

Figura 93 - Operacao do Controlador de Demanda Maxima ...........cccocceevvenienieniencenene 176



Figura 94 - Atuagdo do Controlador de Demanda Maxima ao longo do tempo ............... 177
Figura 95 - Controlador de Demanda Maxima - Atua¢do em um Intervalo de Integra¢aol78
Figura 96 - Controlador de Demanda Maxima - Reacdo a Impulsos de Poténcia............. 179
Figura 97 - Reacdo a aumentos permanentes de Poténcia ndo-controlada na instalacdo.. 181
Figura 98 - Recuperagdo de Tendéncia a Ultrapassagem de Demanda Maxima .............. 182
Figura 99 - Controle de Demanda Mé4xima com variagdo no Intervalo de Integracdo ..... 183
Figura 100 - Transi¢do Horario Fora de Ponta — Horario de Ponta - Desligamento Parcial

................................................................................................................................... 185
Figura 101 - Transi¢do Horario Fora de Ponta—Horario de Ponta - Desligamento Total 186
Figura 102 - Transi¢do Ponta—Fora de Ponta - Nova tendéncia a ultrapassagem ........... 187

Figura 103 - Transi¢ao Horario de Ponta—Horario Fora de Ponta - Religamento total... 188



XI

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros de Contratos de Fornecimento de Energia ...........ccccceevveevvieninennen. 51
Tabela 2 - Variacao da se¢dao do condutor em relacao ao fator de poténcia...................... 100
Tabela 3 - Fungdes do MODBUS (USO COMUIM) .....cuvviiiiieeiiieeiieeeieeeereeeeereeeeevee v e 119
Tabela 4 - Custos Unitarios do EqQUIpamento...........ccceevcviieeiiiieniiieceiie e 164
Tabela 5 - Comparativo de custos de equipamentos similares............ccccceeveeeerienieeneennen. 165

Tabela 6 - Amostra dos dados coletados durante 0 exXperimento ...........ccceeeeveeeeveeernveennne. 170



XII

LISTA DE EQUACOES

Equacao (1) - POtENCIA AtIVA.....ciiiiiiiiiiiieiieeieerite ettt ettt sae et esaaeebeesnaeesaeas 22
Equagao (2) - Poténcia REAtIVA .......cccuvieeiiieiiiieciee ettt 23
Equacao (3) - Consumo de Energia EIEtrica .........ccceevvieiiiiiiiiiiiciiiieeeeceeee e 26
Equagdo (4) - Definigdo Matematica de Demanda.............ccccveevvivieniieeniieenieeeee e, 43
Equacao (7) - Faturamento de Consumo - Tarifa Convencional Grupo B............c............. 47
Equagao (6) - Faturamento de Demanda - Tarifa Convencional............ccccceevveeeieeenveennnee. 47
Equacao (7) - Faturamento de Consumo - Tarifa Convencional..............cccccevvveeriennennnen. 48
Equagao (8) - Faturamento de Demanda - Tarifa Azul .........ccccccovveviiieniiieeieceeeeeeee 49
Equacao (9) - Faturamento de Consumo - Tarifa Azul .........cccoccvveiiiiiiiiiieniieieeeeeen 49
Equagao (10) - Faturamento de Demanda - Tarifa Verde ..........ccccoeevveeriieeniieceiieeieeee 50
Equacao (11) - Faturamento de Consumo - Tarifa Verde ..........ccocceeviiiiieniieniecieeieen. 51
Equagao (12) - Faturamento de Demanda considerando Ultrapassagem - Tarifa Azul....... 52
Equacao (13) - Faturamento de Demanda de Ponta considerando Ultrapassagem............. 52
Equagao (14) - Faturamento de Demanda Fora de Ponta considerando Ultrapassagem..... 53
Equacao (15) - Faturamento de Demanda considerando Ultrapassagem - Tarifa Verde.... 53
Equagao (16) - IMporte Tarifario.......c.eeeeueeeeiieeeiie ettt esree e 54
Equacao (17) - Poténcia EIEtIICa ........ccouiiiiiiiieiie ettt et 68
Equagdo (18) - Poténcia INStantanea ...........cccueeeevieeeiiieieiie e eeieeesree e e e 68
Equagdo (19) - Tensao INStantanea............c.eevcueeeriiiiiriiiieniieerieeesiee et 69
Equagdo (20) - Corrente INStantanea ...........cccueeeeveeieiieeiiieerieeeseeeeiee e eve e e eeaee e 69
Equacido (21) - Poténcia Ativa em uma carga (I) ......cccoevieiiieiiiniiiieciee e 69
Equagdo (22) - Poténcia Ativa em uma carga (I).......cccceeeiiiieiiiiieiie e 69
Equacao (23) - Parcelas da Poténcia InStantanea ............ccceecueereeeeiienieenienieeieeeeeeee e 69
Equagdo (24) - Parcela de Potencia AtiVa .......ccecvieeiiieeiiieeiieeceeeee et 70
Equacao (25) - Parcela de Poténcia Reativa........c.cccceeeiiiriiiiiieiiiciiecieeeeceee e 70
Equagdo (26) - Poténcia INStaNtanea ...........cccueeeevieeeiiieeiiieecieeeeieeeeree e eesaee e e e 70
Equacado (27) - Impedancia EQUIVAIENtE Z ........cccooeiuieeiiiiiiiiiecie e 71
Equagao (28) - Componente Resistiva da Impedancia............cceeveeeeiveeniieenciieeeieeeieeeee 71
Equacao (29) - Componente Reativa da Impedancia ............ccoecveeviiniiienieniiienieeieeieeee, 71
Equagdo (30) - Lei de Ohm para Impedancias ..........c.cceecveeeriiieriieeniieeciie e 71
Equacdo (31) - Parcela Ativa da POtENCIA ........cccveeiuiieiieiiieiiece e 71
Equagdo (32) - Parcela Reativa da POteNncia...........ccocvvveeiieiiiiieiieccieeeee e 71
Equagdo (33) - Tensdo Instantdnea - FASe @ ........cceevviieiiiiiiiiiieniiceiieeeeee e 71
Equagdo (34) - Tensdo Instantdnea - Fase b........cccoeeciveeiiiiiciiiieieeceece e 71
Equagdo (35) - Tensdo Instantdnea - FASE € .....coocvvveviiiiiiiiiiiiiieiccieeeee e 71
Equagdo (36) - Corrente Instantdnea - Fase @..........cccvveeiieeiiiiieiiieeciie e 72
Equacao (37) - Corrente Instantanea - Fase b.........cccoooieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 72
Equagdo (38) - Corrente Instantdnea - Fase C......c.eevvveieriieiiiiiiiieeiieeieeeee e 72
Equacao (39) - Poténcia Instantdnea em Circuitos TrifASICOS......ccvuirririiieriieiieeiieiieenee, 72
Equacao (40) - Poténcia de Circuitos Trifasicos Equilibrados............cccecvvevireviienieennnennnn. 72
Equacao (41) - Poténcia Ativa para valores de linha e de fase...........cccoooeeviieniiiiienennen. 73
Equacao (42) - Poténcia Reativa para valores de linha € de fase ...........cccoeevevvieiienieennnns 73
Equacao (43) - FASOT T@NSA0 .....eeeuieiiieiieeitiesiie ettt ettt ettt ettt ettt e et e b e saeeeaeeas 74
EqQuagao (44) - FaSOT COTTENLC. .......eiiiiieeiiiieeiieeeiieeeiieeeite e et e e etteestaeesntaeesnseeennseeesnseeennes 74
Equagdo (45) - Fasor Conjugado da COrrente ..........cocueeeevierienieneeienienieeieeeeseee e 74

Equagdo (46) - Fasor POtencia AParente ...........ocoveeeruieeeiiieeeiiiieeiieeeieeeeieeeeree e eevee s 74



XIII

Equagdo (47) - Fasor Poténcia Aparente (I1)..........cooveeeiiiiciiiieiieeeee e 74
Equacao (48) - Decomposi¢do da Poténcia Aparente em Poténcia Ativa e Reativa........... 74
Equacao (49) - Tensao, Impedancia € COrrente ...........c..cccveevueereeerieenieenieenieeieeeveesneesenees 75
Equacao (50) - Corrente, Admitancia € TeNSA0 ......c.ceeveeriieiiieiieeiierie e 75
Equacao (51) - Relagdo entre Poténcia Aparente, Impedancia e Corrente.......................... 75
Equacao (52) - Relagdo entre Poténcia Aparente, Tensdo e Admitancia.............ccceevueennee. 75
Equacdo (53) - Mddulo da Poténcia AParente............cecueeeveerieerieenieenieenieeieenieeeveeseneeenees 75
Equagdo (54) - Poténcia Aparente em Circuitos TrifaSICOS .......cooerierieneriiinieneeiinieenns 75
Equagdo (55) - Relacao entre Poténcia Ativa, Poténcia Aparente € @ ........ccceevevveeeveeennnen. 75
Equagdo (56) - Relacao entre Poténcia Reativa, Poténcia Aparente € @..........cccveeeuveennneen. 75
Equacao (57) - Relagdo entre Poténcia Ativa, Poténcia Reativa € .........cccccevevevieenieenee 75
Equacao (58) - Relagdo entre Poténcia Aparente, Poténcia Ativa e Poténcia Reativa........ 76
Equagdo (59) - Triangulo de POtENCIas.........cccueeeiiieeiiieeiieecieieee e 76
Equacao (60) - Fator de Poténcia - Definigdo Matematica ...........ccceevveevivenieeniieeneenneenen. 77
Equagdo (61) - Fator de Deslocamento .............occuveeeuieeniiieeniiieciee et 77
Equacao (62) - Poténcia Ativa - Circuitos Lineares, Alimentagdo Senoidal....................... 77
Equagao (63) - Poténcia Reativa - Circuitos Lineares, Alimentacdo Senoidal ................... 77
Equacao (64) - Fator de Poténcia - Circuitos Lineares, Alimenta¢do Senoidal................... 77
Equagao (65) - Poténcia Ativa - Valor MEdi0.........ccceveeiiiiiiiieiieeciee e 78
Equacao (66) - Poténcia Aparente - Cargas NA0-Lineares.........ccoccueevveenieenieenieenneeneeennenn 78
Equagdo (67) - Fator de Poténcia - Cargas NA0-Lineares ..........cccceevvveerireenieeenieeeevee e 79
Equacao (68) - Fator de Deslocamento - Cargas NA0-Lineares ..........ccccccvevveeieeeveennnennen. 79
Equagao (69) - Relacao entre FP e FD - Cargas Nao-Lineares.........cccceeevveevveeecveeeneveennnen. 79
Equacao (70) - Valor Eficaz da COTTente ...........ccceeevieriieeciienieiieeie et 79
Equagdo (71) - Valor da Corrente por andlise de FOUTier.........cccovveeviieeriieeriieeiee e 79
Equacao (72) - Valor Eficaz da Componente de Distor¢do de Corrente.............cccveeeeenee. 80
Equagdo (73) - Distor¢gao Harmonica Total.........c.cceocveeeiiieeniiieiieeeeeeeee e 80
Equacdo (74) - Faturamento de Energia Reativa Excedente ............ccccceevieviieniienieenieenen. 88
Equagao (75) - Faturamento de Demanda Reativa Excedente ............cccccvveeiieeniieenneeenne. 89
Equacao (76) - Fator de Poténcia Medido com Wattimetro, Voltimetro e Amperimetro... 91
Equagao (77) - Calculo de cos() a partir da Energia Ativa e Reativa .........c.ccccvvveevennnee. 91
Equacao (78) - Redugdo Percentual das Perdas............coooueeiiiiiiiiiieiiiiieieeeee 100
Equacao (79) - Redugdo de Perdas - EXempPlo ......cccoeviieiieiiiiiiiiecieecceeeeee e 101

Equacao (80) - Queda de Tensao em Condutores ...........cceeeeeerieriiienieeiieenie e 101



1 RESUMO

O presente trabalho ¢ o resultado de uma pesquisa aplicada ao
desenvolvimento de um equipamento eletrénico microprocessado destinado ao controle de
demanda maxima e de fator de poténcia em instalagdes elétricas.

Motivado pelo aumento na demanda e pela limitacdo nos recursos
do sistema elétrico interligado, o uso de equipamentos que permitam o gerenciamento de
energia pelo lado da demanda tem se difundido com grande velocidade, pois ¢ o método de
racionalizacdo do uso de energia elétrica que apresenta boa relagdo entre custo e
beneficios, trazendo resultados favoraveis em curto prazo.

O uso de controladores de demanda méxima e de fator de poténcia
nas instalagdes atendidas por contratos de fornecimento horo-sazonal ¢ uma forma de
garantir que o sistema nao ultrapasse os limites contratuais, que resultam em aplicacdo de
multa, ¢ também um modo de se operar o sistema dentro de pardmetros conhecidos
evitando perdas excessivas, racionalizando a utilizacdo de seus componentes.

Embora ndo exista regulamentagdo relacionada a tarifas
diferenciadas de energia elétrica para unidades atendidas em baixa tensdo, a utilizagdo de
controladores de demanda maxima e fator de poténcia pode trazer a esta classe de
consumidores os beneficios do gerenciamento de energia, reduzindo perdas e em muitos

casos permitindo a diminui¢do no valor da fatura de energia. Pelo ponto de vista do



fornecimento, a existéncia de controle de demanda nas unidades consumidoras permite um
melhor planejamento e maior aproveitamento do sistema de distribui¢do, minimizando
investimentos no setor.

Para aplicagdo em unidades consumidoras de porte reduzido, os
equipamentos de gerenciamento de energia disponiveis no mercado apresentam dois
inconvenientes principais: o excesso de recursos que na maioria dos casos nao ¢ explorado
em sua plenitude e eleva o custo do equipamento, e a necessidade de se empregar
equipamentos transdutores de grandezas elétricas ou medidores de energia apropriados,
incomuns nestes tipos de instalacao.

O equipamento que foi desenvolvido neste trabalho possui um
sistema eletronico de medicao de energia elétrica e grandezas associadas independente da
medi¢do da concessiondria, ¢ também um conjunto de recursos basicos de programacao,
utilizagdo e comunicagdo que ampliam o campo de utilizagdo do dispositivo, sem elevar o
custo final do conjunto.

O prototipo consiste em um modulo de medicdo e controle,
contendo os circuitos de medicdo de energia, fonte de alimentagcdo, unidade central de
processamento, interface homem-maquina e interfaces de controle e comunicagdo, ¢ um
modulo de saida, contendo as placas de relés, destinados ao comando de cargas externas.

A unidade computacional do equipamento ¢ baseada em um
microcontrolador industrial com conjunto reduzido de instru¢cdes (RISC - Reduced
Instruction Set Code) da série PIC18, produzido pela Microchip e programado para
executar as operagdes de medigdo, controle € comunicagdo do equipamento. O medidor
eletronico de energia ¢ baseado no circuito integrado ADE7758, produzido pela Analog
Devices, e realiza a medi¢do dos parametros elétricos da instalacdo que sdo utilizados
como variaveis de entrada do sistema de controle.

A comunicacdo com o usuario pode ser realizada no préprio
equipamento, através de uma interface homem-méquina composta por um display
alfanumérico e um teclado reduzido, ou por meio de softwares supervisorios, que acessam
os parametros de operacdo e controle do dispositivo através de interfaces de comunicagao
serial, padrao RS-232 ou RS-485.

Os algoritmos de controle da demanda maxima e do fator de
poténcia, atuando através das interfaces de saida, possibilitam o comando de elementos da

instalagdo para que sejam mantidos dentro dos limites aceitaveis a demanda maxima e o



fator de poténcia da instalagdao. Sua estratégia de operagdo segue a filosofia empregada em
sistemas de controle de porte industrial, com implementagdo capaz de atender de forma
satisfatoria a categoria de instalacdes a que se destina.

Aplicado a uma instalagdo, o equipamento atua sobre duas
variaveis distintas: a demanda méxima, com limites estabelecidos por pardmetros de
programacao associados aos respectivos postos horarios, controlada através do comando de
cargas de baixa prioridade para o processo, e o fator de poténcia, controlado através da
manipulacdo de capacitores destinados a compensacao de energia reativa do sistema.

A validagdo do experimento consistiu na coleta ¢ armazenamento
de dados de operagdao de uma instalagdo simulada, com caracteristicas elétricas variaveis,
realizado por um aplicativo desenvolvido para o software Elipse Scada. Através das
planilhas obtidas foram elaborados graficos que permitiram a avaliacdo dos parametros de
operacdo e as acdes de controle realizadas pelo equipamento, demonstrando que sua
atuacdo sobre a instalagdo foi suficiente para manter os valores das grandezas controladas

dentro dos limites desejados.
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SUMMARY

The present work is the result of an applied research to the
development of an electronic microcontrolled device used in the control of maximum
demand and power factor in small and medium range electric facilities.

Stimulated by the increase of demand and limitation of electrical
resources of the interconnected system, the use of demand-side energy management
devices was increased, since this method is the better mode to provide the energy
rationalization, good cost-benefits relationship and presents best results in a short time
interval after its implementation.

The use of maximum demand and power factor controllers in
facilities with differential billing fares is a method of guarantee that the agreement limits
will not be exceeded, resulting in penalties, and also a safe mode of system operation,
reducing losses and rationalizing the use their components.

Although don't exist regulation related to the differential billing
applied to low-voltage supplied consumers, the use of maximum demand and power factor
controllers can bring to this consumers category the benefits of energy management,
reducing losses and in most cases decreasing the energy billing. In the supply point of
view, the demand control in consumers units allow the better planning and the best
utilization of distribution system, minimizing the investment in this sector.

For application in small-size consumer units, the commercially
available energy management devices have two inconvenient: excess of resources, in the
most cases sub-utilized which increase the price, and the need of a special external energy

meter or energy transducer, uncommon in this class of facility.



The device developed in this research have an electronic energy
measurement system and associated signals independent of the supplier's meter, and also a
cast of basic program, operation and communication resources that increase its application
field, without increase the final price of the set.

The prototype consists in a measurement and control module,
containing the meter, power supply, central processing unit, human-machine interface,
control interface and communication interface circuits, and an output module, containing
the relay boards that perform the external loads control.

The computational unit of this device is based in a RISC (reduced
instruction set code) microcontroller of Microchip PIC18 family, and programmed for the
measurement, control and communication tasks. The energy meter is based in Analog
Devices ADE7758 full tree-phase energy meter integrated circuit, that performs the
measurements of electrical parameters in the facility used as input variable in the control
system.

The communication with user is performed in device by an human-
machine interface, composed by an alphanumeric liquid-crystal display and a reduced
keyboard, or by supervisory control and data acquisition software, that access the operation
and control parameters of device through serial interfaces in RS-232 or RS485 standard.

The maximum demand and power factor control algorithms, acting
over output interfaces, make the control of circuit elements maintaining the parameters in
the set limits. The operation strategy follow the operating modes used in large-scale control
systems, with implementation able to attempt, in satisfactory form, the needs of the
facility.

Applied in a circuit, the device acts over two distinct variables: the
maximum demand, with limits set by parameters according the schedule, and controlled by
low-priority load enabling, and power factor, controlled by capacitive loads handling,
compensating the reactive energy of the system.

The validation of this experiment was made with the capture of
operation data in a simulated facility, with variable electric characteristics, performed by a
program developed for use in Elipse Scada software. Through of the obtained spreadsheets,
graphics was drawn, showing the operation parameters and the evaluation of control
actions, demonstrating the device's efficiency in the maintenance of control parameters

inner the set limits.



Keywords: Demand-Side Energy Management, Energy Control, Direct Load Control,
Demand Control, Power Factor Control, Energy Efficiency, Industrial Control, Energy

Saving.



2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A preocupagdo com o aumento da eficiéncia energética de
equipamentos elétricos tem se tornado cada vez mais evidente, sendo motivados
principalmente pelo aumento na poténcia instalada e pelas limitagdes existentes em termos
de geragdo e transmissao.

Este crescimento na demanda de energia tem ocorrido sem
significativa preocupacdo em relagdo ao uso racional da energia elétrica, levando o sistema
elétrico a condigdes de sobrecarga em determinados hordrios do dia. Para atender a
demanda de consumo nestes hordrios tornaram-se necessarios investimentos consideraveis
em geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, mesmo que esta demanda torne-
se sensivelmente menor no restante do periodo.

Mesmo com o emprego de equipamentos energeticamente
eficientes, ndo ¢ possivel garantir que a somatodria das cargas ligadas simultaneamente
estejam sendo utilizadas em sua forma mais eficiente.

Devemos levar em conta que para garantir o fornecimento de
energia a uma instalagdo deve-se considerar a pior condi¢do, onde todos os equipamentos
instalados estdo em operacdo simultdnea. Nesta situacdo, admite-se que a demanda de

poténcia da instalagcdo ¢ igual a somatdria das poténcias individuais dos equipamentos



instalados, denominada Poténcia Total Instalada. Sendo o Fator de Demanda igual a
relagdo entre Demanda Média e a Poténcia Total instalada, o Fator de Demanda para este
caso sera igual a 1.

Tecnicamente, esta consideracdo ¢ uma situagdo pouco comum,
pois o que se encontra na maioria dos casos sdo instalacdes que possuem apenas parte das
cargas instaladas em operagdo, enquanto o restante encontra-se desligado ou em regime de
baixa poténcia. Em andlise mais profunda, percebe-se que mesmo as cargas em operacao
ndo estdo plenamente carregadas. Desta forma, para a grande maioria das unidades
consumidoras, o Fator de Demanda real da instalagdo é menor que a unidade.

Outro parametro indicador de eficiéncia energética ¢ o Fator de
Carga, definido pela relacdo entre e a Demanda Média e a Demanda Maxima de uma
instalagdo, para de um determinado periodo. Notar que a Demanda Méaxima de uma
instalacdo, na maioria dos casos, ¢ menor que a somatéria das cargas instaladas, pelas
razoes previamente expostas. Deste modo, quanto maior for a medida de Fator de Carga,
mais uniforme ¢ o consumo que a unidade solicita do sistema de distribuicao.

Estatisticamente, os fatores de demanda sdo bastante proximos em
valores numéricos para atividades comerciais ou industriais semelhantes, e o
comportamento de um conjunto de cargas composto por elementos de mesma espécie
produz uma contribuicdo de comportamento conhecido e previsivel de forma bastante
confiavel.

As distribuidoras consideram a Demanda da instalagdo como
parametro de carregamento do sistema em termos de disponibilizacdo de energia,
ignorando a possibilidade de se controlar de um determinado grupo de cargas visando
reduzir a demanda maxima ou o aumentar do fator de carga da instalagdo.

Qualquer método de controle de cargas que permita ndo s6 a
redu¢do da demanda maxima, mas também contribua com o aumento do fator de carga da
instalacdo, ird produzir um aumento na eficiéncia energética da unidade consumidora, pois
apresentara um carregamento mais racional do sistema de distribui¢do. Através do controle
de demanda, ¢ possivel promover o deslocamento da curva de carga e a diminui¢dao da
demanda maxima da instalagdo por meio do bloqueio ou liberagao do funcionamento de
determinados equipamentos, mantendo a demanda maxima da instalacdo dentro de limites

conhecidos.



O aumento da eficiéncia nas unidades de consumo se reflete na
possibilidade de racionaliza¢do do sistema de distribuicao, que passa a contar agora com
pardmetros mais seguros quanto a real necessidade de fornecimento, minimizando
investimentos e facilitando as proje¢des de expansao do sistema.

O fator de poténcia, que ¢ a relacdo entre a poténcia ativa ¢ a
poténcia total ou aparente de um circuito, € outro parametro passivel de controle que
influencia de forma significativa na eficiéncia da instalacdo elétrica. A legislacdo atual
determina que este valor seja mantido superior a 0,92, e as instalagdes que apresentem o
fator de poténcia abaixo deste limite sofrem aplicacdo de faturamento sobre o excedente de
energia reativa solicitado.

Além do faturamento, o baixo fator de poténcia produz varios
efeitos indesejaveis na instalagdo, como a elevagdo na corrente dos alimentadores, o
aumento de perdas por efeito Joule e a reducdo na capacidade disponivel do sistema de
distribuicao. O emprego de técnicas para a manutencdo de um alto valor de fator de
poténcia produz a eliminacdo de grande parte dos problemas apresentados e eleva
consideravelmente a eficiéncia do sistema elétrico.

Outro fator de motivacdo ao desenvolvimento deste projeto é a
previsdao de implementagdao de estruturas de tarifagdo diferenciada para consumidores de
categoria residencial e comercial. Esta modalidade de tarifacdo, denominada Tarifa
Amarela, ja estd fundamentada pelos orgaos reguladores do sistema elétrico nacional, e
estudos realizados por algumas concessiondrias de distribui¢do mostraram que sua
utilizacdo permite redugdes significativas no valor do importe tarifdrio das unidades de
consumo enquadradas nesta categoria de medicao.

A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um equipamento
capaz de atender unidades consumidoras com instalagcdes elétricas que permitam a facil
implementagdo do gerenciamento energético pelo lado da demanda, mas ndo justificam o
investimento em um equipamento industrial dotado de diversos recursos, principalmente
aqueles voltados a comunica¢do avangada e supervisdo em rede, que em sua maioria ndo
apresentariam relevante utilidade neste tipo de instalacdo.

Embora apresente dimensdes reduzidas e exija poucas alteragdes no
sistema elétrico existente na unidade consumidora, seu emprego pode proporcionar o
gerenciamento da demanda da instalacdo e possibilitar a corre¢do do fator de poténcia da

carga instalada. Sua capacidade de expansdo permite que mddulos de controle adicionais
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sejam agregados a configuragdo original sem necessidade de alteragcdo no hardware
original.

No tocante aos recursos implementados, devemos salientar que o
equipamento dispensa o emprego de medidores de consumo de energia especiais, pois
incorpora em seu conceito um circuito de medi¢do de energia trifasico completo, capaz de
fornecer a unidade de processamento todos os parametros elétricos do sistema onde se
encontra instalado.

Devido ao aumento crescente na popularidade de sistemas
supervisorios, também foi prevista neste equipamento a possibilidade de comunicagdo com
softwares de supervisao e controle, empregando protocolo de dados padronizado e bastante
difundido, que ¢ o MODBUS no modo RTU. A interface de comunicacdo pode ser
selecionada pelo cliente, conforme sua necessidade ou escolha, entre o padrao EIA-RS232,
quando se deseja comunicacdo ponto a ponto, e o padrao EIA-RS485, para sistemas que
empregam redes para a comunicagao entre unidades.

A associacdo das caracteristicas do equipamento como medidor a
sua conectividade a sistemas supervisorios industriais permite seu emprego ndo apenas
como controlador, mas como ferramenta de aquisicdo de dados em sistemas de supervisao
mais complexos, extrapolando inclusive a abrangéncia de aplicacdo que motivou este

trabalho.
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3 INTRODUCAO

O crescente aumento na demanda do sistema elétrico, aliado a
escassez de recursos de geracdo, tem aumentado a busca de novas tecnologias para
melhorar o aproveitamento dos recursos existentes com a constante preocupagdo de se
minimizar os investimentos. A racionaliza¢cdo no consumo de energia elétrica ¢ um tema
global, e embora pesquisas para o desenvolvimento de novas matrizes energéticas estejam
em fase bastante adiantada, a taxa de crescimento no consumo de energia elétrica supera a
capacidade de ampliagao dos atuais sistemas de geragao.

O gerenciamento de energia no lado da demanda ¢ o método de
racionalizagcdo do uso de energia elétrica que requer menores investimentos ao sistema
elétrico, e também ¢é o que pode apresentar resultados em menor prazo apds sua
implementagdo. Trata-se, portanto, de uma técnica adequada quando se deseja resultados
rapidos e com baixo investimento inicial, especialmente quando se considera o nivel de
complexidade atual dos sistemas de distribui¢do de energia.

Véarios aspectos sdo considerados quando se discute a
racionalizacdo do uso da energia elétrica, desde a otimizacdo dos processos de geragao
com o aumento na eficiéncia dos maquindrios utilizados atualmente, passando pela

implementa¢do de melhorias nos sistemas de transmissdo e distribui¢cdo visando minimizar
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perdas, até¢ a busca de processos € métodos com maior eficiéncia energética, sendo ainda
considerada as mudangas no aspecto cultural, com a utilizagdo racional dos equipamentos
de consumo.

Ha anos sdo utilizadas técnicas de Gerenciamento Energético pelo
Lado da Demanda no segmento industrial. Além do acréscimo na eficiéncia, estas técnicas
fornecem meios para a avaliagdo de varios parametros da instalagdo, tais como consumo,
fator de poténcia, demanda madaxima, fator de carga, curva de carga, indices de
desempenho, etc.

O controle de alguns desses parametros sdo necessarios em fungao
do tipo de contrato de fornecimento de energia elétrica, que na sua grande maioria possui
tarifas diferenciadas do tipo horo-sazonal, o que representa nos casos de ultrapassagem de
demanda contratada ou fator de poténcia abaixo do valor fixado, pagamento de sobretaxas
ou importes diferenciados. A utilizagdo destes recursos traz beneficios ndo sé para a
unidade consumidora, mas também para o sistema, uma vez que a forma de operacdo ¢
conhecida e previsivel para a distribuicao.

Para os consumidores de pequeno porte, comerciais e residenciais,
ndo existem até o presente momento contratos de fornecimento tipo horo-sazonal, com
medicao diferenciada, e cobrangas relativas ao baixo fator de poténcia. A limitagcdo
existente na oferta de energia e a deficiéncia na capacidade de transmissdo e geragdo do
sistema interligado conduziram algumas concessionarias de distribui¢do de energia elétrica
a realizarem estudos para a implementacdo de tarifas diferenciadas para os referidos
segmentos, na tentativa de conter a demanda nos horarios de ponta de consumo.

A aplicacdo de sistemas tarifarios horo-sazonais em instalagdes de
pequeno e médio porte so se tornard interessante ao consumidor nos casos onde haja a real
possibilidade de alteragdo no modo como suas cargas sdo utilizadas, especialmente nos
horarios considerados de ponta, onde o valor da tarifa aplicada ¢ substancialmente maior,
justamente para inibir o consumo nestes horarios.

Um método de se prevenir um excessivo carregamento nos horarios
de tarifa diferenciada seria a aplicagdo de um equipamento que realizasse 0 monitoramento
do consumo da instalagdo, e ao se iniciar o hordrio de ponta, através de uma agdo de
controle o equipamento realizasse o desligamento de setores da instalagdo para garantir que
o limite maximo de poténcia estabelecido pelo contrato, neste horario diferenciado, ndo

seja ultrapassado.
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Este equipamento, denominado Controlador de Demanda Maxima
ou simplesmente Controlador de Demanda, ¢ com freqiiéncia utilizado em instalagdes
industriais complexas, onde o fornecimento de energia ¢ regido através de contratos
rigidamente estabelecidos entre a Concessiondria de distribuicdo e a Unidade
Consumidora, e as ultrapassagens nos valores maximos de demanda contratada acarretam
pesadas multas ao consumidor. Justifica-se, entdo, o investimento como um meio de se
evitar despesas indesejaveis ocasionadas por descumprimento do contrato de fornecimento.

Outra funcionalidade associada com freqiiéncia a estes
equipamentos ¢ o controle de fator de poténcia. Através do comando de bancos de
capacitores, controla-se o nivel de energia reativa solicitada do sistema de distribuicao, de
modo a manter o fator de poténcia da instalagdo acima dos valores definidos por
legislagdo. Elevando-se o fator de poténcia aumentamos a eficiéncia da instalacdo e
reduzimos consideravelmente as perdas em condutores e componentes do sistema.

Os controladores existentes no mercado, desenvolvidos para o
segmento industrial, s3o pouco aplicados em instalacdes de pequeno porte em virtude de
seu custo, da complexidade de implementagdo em instalagdes de topologias mais simples e
pelo longo tempo para retorno de investimento apds sua implementacao.

O desenvolvimento de um equipamento destinado ao
gerenciamento de energia elétrica que apresente baixo custo e facilidade de implementagao
seria a solucdo para o gerenciamento de energia de uma grande quantidade de unidades
consumidoras, especialmente em instalagdes comerciais e residenciais, que atualmente
apresentam uma poténcia instalada e uma diversidade de equipamentos que justificam o
planejamento e a inclusdo de recursos de gerenciamento visando a conservagdo de energia

Este trabalho esta apresentado em capitulos conforme a delimita¢ao
dos assuntos envolvidos na pesquisa realizada para o desenvolvimento do protétipo. O
Capitulo 4 discorre sobre a medigdo de energia elétrica e os equipamentos empregados
para esta finalidade. O Capitulo 5 apresenta conceitos do Gerenciamento de Energia pelo
lado da Demanda, mostrando as estruturas tarifarias aplicadas no faturamento de energia
elétrica, os meios de se gerenciar o consumo ¢ a demanda de energia a partir da utilizagao
racional das cargas da instalagdo, e os métodos empregados neste tipo de gerenciamento.

O Capitulo 6 introduz os conceitos de Fator de Poténcia de uma
instalacdo, apresenta os efeitos que os varios tipos de cargas introduzem ao sistema de

distribuicdo de energia, os meios de medigdo e a tarifagdo aplicada pelas concessionarias
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de distribuicdo, e cita os métodos mais usualmente empregados no controle do fator de
poténcia em instalagdes elétricas. O Capitulo 7 mostra todo o desenvolvimento do
equipamento proposto nesta pesquisa, desde a selecdo dos componentes, o estabelecimento
dos parametros principais do projeto, a composi¢ao fisica do protdtipo, passando pela
implementagdo do software e pelos modos de operagdo do dispositivo.

No Capitulo 8 estdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicacdo do equipamento em uma instalacdo elétrica experimental, e a avaliacdo do
desempenho diante de varias condi¢cdes de operacdo impostas ao sistema de controle. As
conclusdes finais deste trabalho estdo apresentadas no Capitulo 9, e as referéncias

bibliograficas estao listadas no Capitulo 10.
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4 MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

4.1 Medidores de Grandezas Elétricas

A historia dos instrumentos de medi¢ao de grandezas elétricas se
confunde com a propria historia da utiliza¢do da eletricidade. No principio, a utilizacdo de
instrumentos de medida ndo era pratica corriqueira. As medi¢cdes se limitavam as
experiéncias cientificas, e ndo possuiam aspectos de avaliagdo pratica, mesmo porque 0s
instrumentos desta época eram de grande porte e destinados apenas as praticas de
laboratorio.

Um dos primeiros instrumentos de medi¢ao de corrente elétrica,
portanto um instrumento destinado a aplicagdo em eletrodinamica, foi o Galvanometro,
destinado a medicao de pequenas intensidades de corrente.

O primeiro registro cientifico conhecido de um Galvandmetro foi o
instrumento criado por Johann Salomo Christoph Schweigger, e apresentado em um artigo
na Universidade de Halle, em 16 de Setembro de 1820. Este instrumento foi intitulado por
seu inventor como “Multiplicador Eletromagnético” ou “Multiplicador Galvanométrico”.

Este instrumento consistia em uma bobina composta por varias
espiras de um fio condutor isolado, por onde circulava a corrente a ser medida, € um
elemento magnetizado mantido em suspensao, sujeito a orientagdo promovida pelo campo

magnético produzido pela bobina. Sem a passagem de corrente, o elemento magnético
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orientava-se de acordo com o magnetismo terrestre. A reproducdo da imagem do

Multiplicador Galvanométrico de Schweigger ¢ mostrada na Figura 1

Figura 1 - Multiplicador Galvanométrico - Schweigger (1820)
(Fonte: <http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/schweigger.html>. Acesso em 21/02/2005)

Embora apresentasse uma relativa facilidade na execucdo de
medidas de corrente, a indicacdo do Galvanometro de Schweigger apresentava grande
influéncia do campo magnético terrestre. Em maio de 1825, o italiano Leopoldo Nobili
apresentou a Sociedade Italiana de Ciéncia, em Moddena, um aperfeicoamento do

galvandmetro original, denominado Galvandmetro Astatico (Figura 2).

Figura 2 - Galvanémetros Astaticos - Leopoldo Nobili (1825)
(Fonte: <http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/nobili.html>. Acesso em 21/02/2005)
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A melhoria consistia basicamente na blindagem magnética do
equipamento, e conseqiientemente um aumento significativo em sua imunidade ao campo
magnético terrestre. Com este instrumento, aparecia o conceito de instrumento de medigdo
elétrica de precisdo, permitindo a quantificagdo mais exata dos fenomenos mensurados.

Por volta de 1880, Jacques-Arsene D’Arsonval, em conjunto com
Etienne-Jules Marey e Marcel Deprez, introduziram um grande avango nos instrumentos
destinados a medicdo de correntes elétricas de pequena intensidade, ao apresentarem o
Galvanometro D" Arsonval.

Utilizando uma pequena bobina constituida de varias espiras de fio
fino, suspensa entre os polos de um ima permanente, ¢ associando a bobina uma pequena
agulha ou um espelho, obteve-se um instrumento praticamente imune ao campo magnético
terrestre, que operava baseado na interacdo entre o campo magnético produzido pela
bobina ¢ o campo gerado pelo ima permanente, apresentando sensibilidade bastante
elevada. Como a suspensao era realizada pelos proprios condutores de alimentagcdo da
bobina, e ndo havia limite para a deflexdo da bobina moével, aplicou-se uma pequena mola
em formato espiral que introduzia um torque resistente a rotagdo da bobina, e na auséncia
de corrente trazia o conjunto mével a sua posi¢ao de repouso.

O movimento de rotacdo da bobina modvel sé tinha fim quando o
torque magnético igualava-se ao torque resistente da mola. A posicdo alcancada era,
portanto, proporcional a corrente circulante pela bobina moével. A Figura 3 mostra dois
modelos de Galvandmetro D’Arsonval,sendo um dotado de ponteiro indicador e outro
equipado com um espelho destinado a reflexdo de raios luminosos, aumentando a
distancia de observacdo e portanto tornando mais fécil a leitura de pequenas deflexdes da

bobina.
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Figura 3 — Galvandmetros de D" Arsonval
(Fonte: <http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/arsonval.html>. Acesso em 21/02/2005)

As evolugdes tecnologicas que se verificaram permitiram a
construcao de instrumentos baseados nos galvandmetros de D’ Arsonval com sensibilidade
consideravelmente maior, e os aperfeicoamentos em sua estrutura mecanica tornaram este
tipo de instrumento bastante compacto e robusto, permitindo inclusive sua aplicacdo em
sistemas de medicao portateis.

Em 1888, Edward Weston desenvolveu um instrumento indicador
baseado no galvandmetro de D'Arsonval, com melhoramentos que o tornaram robusto,

pratico e preciso, € que permitia sua aplicagao em aparelhos portateis.

Figura 4 - Instrumento Portatil - Edward Weston
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O Instrumento Portatil, como ficou conhecido, tornou-se a base
para o desenvolvimento da grande maioria dos medidores eletromagnéticos de corrente,
tensdo e poténcia, sendo seu conceito de construcdo utilizado quase integralmente até os
dias atuais.

Estes instrumentos foram posteriormente adaptados para a medigao
de diversas grandezas de natureza elétrica, como a intensidade de correntes e potenciais
elétricos. Posteriormente, grandezas derivadas da corrente e tensdo, como a poténcia € a
energia, também passaram a ser medidas, através de instrumentos derivados dos conceitos
originais. Da forma como os valores medidos s3o apresentados por estes instrumentos,
surgiu a classificacdo que os divide entre instrumentos indicadores, registradores ou

acumuladores.

4.1.1 Instrumentos Indicadores

Sdo chamados instrumentos indicadores os que apresentam o valor
da grandeza medida em um mostrador, e a leitura ¢ feita de forma imediata através da
comparacdo da posicao do indicador (ponteiro) com uma escala, ou através da leitura
numérica direta, no caso de instrumentos digitais. O valor medido refere-se ao valor
presente no instrumento, € ndo ocorre registro do valor lido. Sdo exemplos classicos deste
tipo de instrumento os voltimetros, amperimetros e wattimetros de painel ou portateis,

analogicos ou digitais, como os mostrados na Figura 5.

Figura 5 - Instrumentos Indicadores (Fonte: Yokogawa)

4.1.2 Instrumentos Registradores

Os instrumentos registradores, ou simplesmente registradores,

proporcionam um meio de registro do valor medido, normalmente em fun¢do do tempo.
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Seguem o principio de operagdo dos instrumentos indicadores, porém a indicacao pode ser
registrada por meio grafico, magnético ou digital.

Os registradores graficos mais comuns realizam o registro das
medigdes através do traco de uma pena, que corresponde ao indicador do instrumento,
sobre um papel dotado de uma escala de medida que possibilita a leitura posterior dos
registros efetuados. O formato do papel de registro ¢ normalmente uma fita continua ou um
disco, e o tempo maximo do registro ¢ limitado pelo tamanho do meio de registro, no caso
o comprimento do papel ou a velocidade de rotacdo do disco. A Figura 6 mostra

registradores graficos de papel continuo e de cartdo circular.

Figura 6 - Registradores Gréficos (Fonte: Eurotherm)

Registradores magnéticos empregam meios de armazenamento
capazes de reter campos magnéticos em pequenas regides, de forma quase permanente,
possibilitando que os dados sejam escritos por orientagdo das particulas magnéticas do
meio utilizado, e recuperados através da leitura do arranjo magnético das particulas
realizado no processo de gravagdo. Os meios utilizados podem ter a forma de fitas ou
discos, flexiveis ou rigidos, e o tipo de material empregado e as dimensdes dos elementos
de gravacao definem a densidade de armazenamento dos dados.

O registro magnético possui a vantagem de permitir o
reaproveitamento do meio de armazenamento, pois uma nova orientacdo dos campos
magnéticos pode facilmente ser obtida com o processo de reescrita sobre o dado
anteriormente armazenado.

O registro pode ser feito ainda com o uso de dispositivos baseados
em memorias semicondutoras. Esta forma € a que apresenta maior nimero de vantagens na
atualidade, pois possibilita 0 armazenamento de uma quantidade muito grande de dados em

volumes bastante reduzidos, com niveis de confiabilidade excelentes e com a total auséncia
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de dispositivos mecanicos sujeitos a desgaste ou interferéncias externas. Muitos destes
dispositivos, inclusive, empregam tecnologias de armazenamento que permitem o
armazenamento dos dados mesmo em condi¢des de auséncia de alimenta¢dao dos circuitos

eletronicos de memoria.

4.1.3 Instrumentos Integradores ou Acumuladores

Os instrumentos integradores empregam a integragdo (somatoria)
dos valores de uma determinada grandeza, possibilitando a determinacao do valor total ao
final de um intervalo de tempo. Sdo empregados quando ndo € possivel a obtengao do valor
direto da grandeza, por esta ser resultante de uma seqiiéncia de valores variaveis e
descontinuos, ou por ser resultante da integracdo de uma outra grandeza. Nesta categoria se
enquadram os medidores de energia (integracdo de poténcia em um intervalo de tempo),
medidores de consumo de liquidos (integracdo da vazdo em um intervalo de tempo),
medidores de distancia percorrida e os proprios medidores de tempo, onde a grandeza

acumulada ¢ o proprio tempo de utilizagdo do instrumento.

4.2 Medigdo de Poténcia Elétrica

Por defini¢do fisica, a poténcia elétrica, medida em Watts, ¢ igual
ao produto entre a diferenca de potencial, em Volts, e a corrente elétrica circulante através
do dispositivo, em Ampéres.

Deste modo, para de medir a poténcia elétrica de um determinado
dispositivo, emprega-se um instrumento capaz de indicar o produto entre a tensdo € a
corrente no sistema a ser medido, e dependendo da forma como este produto ¢ realizado
podemos obter a indicacdo de poténcia ativa, poténcia reativa ou poténcia aparente.

Em circuitos de corrente continua, a medicao de poténcia pode ser
realizada pela simples multiplicagdo entre os valores de corrente e tensdo de alimentagcdo
de um circuito, visto que ndo existe variagdo de polaridade em circuitos desta natureza, e o
produto entre estas duas grandezas resulta sempre em um niimero positivo. Em circuitos de
corrente alternada a caracteristica reativa de certos componentes pode produzir poténcias
de carater complexo, exigindo que o sistema de medicdo seja capaz de medir
separadamente as parcelas de poténcia ativa e poténcia reativa. Por esta razdo, os

medidores de poténcia que operam em corrente alternada possuem uma constru¢do e um
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principio de operacao capazes de realizar a separagdo vetorial da poténcia real, indicada

como poténcia ativa, e da poténcia imaginaria, indicada como poténcia reativa.

4.2.1 Medicao de Poténcia Ativa

A medicao de poténcia ativa deve considerar apenas a componente

real da poténcia aparente. O valor indicado deve portanto ser igual a :

P=U-1 cos(p) (1)

O instrumento eletrodindmico empregado para este tipo de medigado
¢ constituido por dois circuitos magnéticos distintos: um circuito destinado a corrente e
outro destinado a tensdo. No circuito de corrente, o instrumento ¢ equipado com um
conjunto de bobinas estacionarias e executadas com condutores de area elevada e reduzido
numero de espiras, na forma de duas bobinas idénticas sobre ntcleo de ar, ligadas em série
e submetidas a corrente do sistema, € no circuito de tensdo, o instrumento possui uma
bobina movel, executada com um nimero elevado de espiras de fio de pequena secao, por
onde circula uma corrente resultante da conexdo a fonte de alimentacdo do sistema,
limitada por uma resisténcia ligada em série.

A indicacdo ocorre em virtude do torque originado pela interacao
entre os campos magnéticos produzidos pelo circuito de corrente e tensdo. O emprego de
bobinas em nucleo de ar permite que o torque gerado seja proporcional ao produto
instantaneo entre os campos produzidos pelos enrolamentos fixo e movel. Deste modo, a
indicagdo leva em conta os eventuais desvios de fase existente entre os sinais de tensdo e
corrente, apresentando um deslocamento proporcional a poténcia ativa do circuito
conectado ao medidor.

Medidores eletronicos de poténcia realizam a medi¢do por meio de

calculo realizado por circuitos discretos ou por sistemas microprocessados, dispensando

artificios eletromagnéticos para a decomposigao vetorial da poténcia aparente.

4.2.2 Medicao de Poténcia Reativa

Por definicdo, a poténcia reativa de um circuito ¢ definida

matematicamente através da seguinte equacao:
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Q=U"-I-sen(p) (2)

De forma similar ao medidor de poténcia ativa, o instrumento
eletrodinamico destinado a medicdo de poténcia reativa ¢ composto por um arranjo de
bobinas fixas e bobina moével sobre nlcleos de ar, com conexdo ao sistema elétrico de

forma a permitir que a indicag@o corresponda a parcela imagindria da poténcia aparente.

4.3 Medidores de Energia Elétrica

O primeiro medidor destinado a quantificacdo de consumo de
energia elétrica foi desenvolvido e patenteado por Samuel Gardiner, em 1872. Tratava-se
de um medidor de lampada-hora para aplicagdo em corrente continua, que indicava o
periodo que uma lampada permanecia acesa. Por ser uma carga conhecida, com corrente
praticamente constante, o calculo do consumo resumia-se ao produto do tempo ligado pela
poténcia nominal da carga.

Construtivamente, tratava-se de um relogio que era disparado por
um eletroima, cuja bobina ficava ligada em série com a carga. Havendo corrente circulante,
o reldgio era disparado, e cessando-se a corrente a contagem de tempo era paralisada.

Em 1878, J.B. Fuller desenvolveu um medidor de lampada-hora
para operacao em corrente alternada composto por um reldgio cujo mecanismo de escape
era acionado por um par de bobinas que vibravam a freqiiéncia de alimentagao, produzindo

o0 avango da contagem.

Figura 7 - Medidor de Lampada-Hora - J. B. Fuller (1878)
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Os medidores de lampada-hora mostravam-se eficientes apenas
para aplicagcdes com cargas conhecidas, deixando a desejar quando as cargas apresentavam
variagdes de poténcia ao longo do periodo de operagdo. Em 1888, Oliver B.
Schallenberger, eletricista-chefe da Westinghouse Company, desenvolveu um medidor de
ampéres-hora para operagdo em corrente alternada, capaz de quantificar o consumo em

funcdo da corrente das cargas conectadas ao aparelho.

Figura 8 - Medidor deAmpéres-Hora - Oliver B. Schallenberger (1888)

Consistia em um mecanismo contador acionado por uma forma
primitiva de motor de pdlos sombreados, onde o campo magnético principal era fornecido
por uma bobina percorrida pela corrente do circuito a ser medido.

O medidor de ampéres-hora operava considerando que a tensdo de
alimentagdo do sistema sofria pouca variagdo ao longo do tempo, e para o registro
empregava apenas a intensidade de corrente como variavel. Por ndo possuir elementos
sensores de tensdo, este equipamento nao era capaz de medir a poténcia ativa da instalagao,
pois desconsiderava o fator de poténcia da carga, tornando pouco precisa a medi¢ao de
consumo de motores de inducdo, que comecavam a ser introduzidos em aplicagdes
industriais como fonte de energia motriz.

Em meados da década de 1880, Elihu Thomsom, com o auxilio de
Thomas Duncan, desenvolveu um wattimetro-registrador destinado a medi¢ao de consumo
de energia, capaz de operar em corrente alternada ou continua. Foi introduzido ao uso
intensivo em 1889, e permaneceu como sendo o principal meio de medicao de consumo até

1892, quando foi substituido por medidores de watt-hora.
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Figura 9 - Wattimetro-Registrador - Thomson (1889)

Os primeiros medidores de Watt-hora com precisdo e
confiabilidade suficientes para a aplicacio em medi¢do de consumo de energia foram
desenvolvidos em 1892, por Thomas Duncan. Apresentavam grande similaridade ao
medidor de Ampére-hora de Schallenberger. Inicialmente construidos para a medigao em
circuitos monofasicos, foram logo adaptados a medicdo polifdsica de energia. Modelos
capazes de operar em sistemas de corrente continua e alternada também foram
desenvolvidos, permitindo a aplicacdo do instrumento a todos os sistemas de distribui¢ao

existentes.

Figura 10 - Medidores de Watt-hora - Thomas Duncan (1892)

Em termos matematicos, a energia elétrica consumida, ou
simplesmente o consumo, pode ser medido através da integragcdo da poténcia exigida pela

unidade de consumo em um intervalo de tempo. A equacdo matematica que determina o
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consumo de energia elétrica de um circuito em um intervalo de tempo At=(t2-tl) ¢

apresentada em (3).

E(At) = j u(t)i(t)dt 3)

Medidores de energia elétrica operam através da medicao da tensao
e corrente instantaneas, e através de seu produto determinam a poténcia ativa (em Watts)
do circuito. A integracdo da poténcia medida no tempo fornece entdo a Energia
Consumida, que ¢ medida em Joules, Watts-hora ou seus derivados. Em aplicagdes
comerciais, a unidade empregada ¢ o kWh (Quilowatt-hora), energia equivalente a

3.600.000 Joules, que corresponde a uma carga de 1kW ligada durante 1 hora.

4.3.1 Medidor Eletromecanico de Inducéo

O tipo de medidor de energia mais empregado ¢ conhecido como
medidor eletromecanico de indugao. Consiste em um disco de aluminio colocado dentro do
campo de acdo de trés bobinas. Uma das bobinas ¢ conectada de forma a produzir um fluxo
magnético proporcional a tensdo, e as outras produzem um fluxo proporcional a corrente.
Estes fluxos sdo alinhados de forma que correntes circulantes (eddy current) sdo induzidas
no disco, capazes de produzir um campo magnético em oposi¢ao aquele que o originou. A
interagdo entre os fluxos magnéticos das bobinas e o fluxo magnético originado pelas
correntes induzidas produz uma forga sobre a superficie do disco que ¢ proporcional ao
produto vetorial entre os fluxos, produzindo a rotacdao do disco em velocidade proporcional
a poténcia ativa do circuito. Para exercer a funcdo de freio, um ima permanente em forma
de "C" ¢ colocado com seus polos proximos a periferia do disco de aluminio, de forma a
produzir um torque proporcional a velocidade do disco, mas em sentido contrario a sua
rotacdo. Deste modo, ndo ocorre o disparo da velocidade angular do disco, e sua rotacao ¢
bloqueada quando nao ha poténcia no circuito.

O disco de aluminio ¢ sustentado por mancais executados com
pedras de alta dureza, como safiras ou rubis, e seu peso ¢ aliviado por mancais de repulsao
compostos por pares de imds permanentes com faces de mesma polaridade em
alinhamento, reduzindo o atrito do conjunto mével e minimizando erros durante a medi¢ao

de pequenas poténcias. A informag¢do da quantidade de voltas realizada pelo disco ¢
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transferida mecanicamente por meio de uma engrenagem sem-fim acoplada ao eixo de
rotacdo do disco, que por sua vez aciona um sistema de contagem por engrenagens de
reducdo e ponteiros indicadores montados sobre um mostrador graduado.

Por serem acionados por engrenagens subseqiientes, normalmente
os ponteiros do indicador rodam em sentido contrdrio ao ponteiro de ordem inferior,
exigindo a interpretacdo do registro conforme a seqiiéncia de giro dos ponteiros.
Atualmente, os contadores de ponteiros tém sido substituidos por contadores ciclométricos,
similares a odometros encontrados em automodveis, que facilitam consideravelmente a
leitura do valor registrado.

Para medidores de circuitos bifasicos ou trifasicos, torna-se
necessario o acréscimo de elementos, compostos por conjuntos de bobinas de tensdo e
corrente acionando o disco de aluminio, para a computacdo da poténcia total do circuito. A

Figura 11 mostra alguns medidores eletromecanicos de indu¢ao em uso atualmente.

Figura 11 - Medidores de Energia Eletromecanicos (Fonte: Landis-Gyr)

4.3.2 Principio de operagéo
A base da operagdo do medidor eletromecanico de energia ¢ um
conjunto que converte a poténcia elétrica em velocidade angular, que ¢ integralizada por
um medidor ciclométrico. A propor¢do entre a poténcia através do medidor e a velocidade
angular obtida ¢ uma constante ao longo de toda a faixa de operagdo do medidor; deste
modo, ¢ possivel relacionar a quantidade de rotagdes efetuada pelo mecanismo do

instrumento com um determinado consumo de energia elétrica ativa.
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4.3.3 Composigao

O medidor eletromecanico de indugdo ¢ composto, na maioria das
configuragdes existentes, pelos seguintes componentes:

e Base: Plataforma de montagem para todos os outros componentes do
medidor. Pode permitir, conforme sua configuracdo, a conexdao dos
condutores em sua parte inferior ou em sua parte traseira, quando o medidor €
instalado em uma espécie de soquete que permite sua remocdo sem a
desconexado dos condutores.

e Armagdo: Suporte metalico que sustenta os elementos de tensdo e corrente, o
disco rotativo e o registrador em suas posi¢cdes de operagdo, e os mantém
fixados a base.

e Registrador: Responsavel pelo registro do movimento realizado pelo disco, o
registrador ¢ composto pelo conjunto de engrenagens redutoras que
convertem o movimento do disco em contagem numeérica, € por 4 ou 5
indicadores do tipo ponteiro ou indicador ciclométrico. Permitem o registro
de 9999 ou 99999 unidades de contagem, que podem corresponder
diretamente ao valor de Kilowatts-Hora, ou necessitarem a aplicacdo de um
fator de escala, especialmente quando aplicados em sistemas de medicao
indireta. Os indicadores do tipo ponteiro sdo lidos através da interpretagdo da
posicao relativa entre os ponteiros e as escalas numéricas, e os indicadores
ciclométricos apresentam o resultado numérico direto do valor registrado.

e Elemento ou Estator: O instrumento pode possuir 1, 2, 2%2 ou 3 elementos,
onde cada elemento ¢ composto por uma bobina de tensao e uma bobina de
corrente. Instrumentos com 1 elemento sdo empregados em medicdes
monofiésicas, e instrumentos com 2, 22 e 3 elementos sdo empregados em
medigdes polifasicas.

e Disco: E a parte movel do medidor de indugéo. E posicionado no espago entre
a bobina de tensao e a bobina de corrente de um elemento, e é acionado pelo
fluxo magnético produzido pelo elemento, proporcional a poténcia do circuito
que estd sendo medido, que provoca sua rotagao.

e Imés de Arrasto: Compostos normalmente por um par de imas permanentes

situados sobre as faces do disco, tém a fun¢do de produzir um torque oposto a
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rotacdo do disco, proporcional a sua velocidade, de forma a impedir seu
disparo e garantir o bloqueio de rotacdo em condigdes de poténcia nula.

e Supressores de Surtos: Instalados entre as conexdes de entrada do
instrumento e sua estrutura conectada a um condutor de aterramento, tem a
fun¢do de proteger as bobinas de potencial do instrumento em caso de
descargas atmosféricas.

e Tampa ou Vidro do Medidor: Envolvendo e fechando o conjunto de
componentes do medidor, a tampa ¢ executada em vidro, plastico ou metal, e
tem as fungdes de proteger o mecanismo do instrumento e permitir a

visualizacdo de seu registrador.

O medidor eletromecanico de inducdo possui ainda alguns meios
de se realizar a calibra¢ao dos valores medidos, se valendo de ajustes em componentes do

circuito magnético. Os ajustes realizados nestes medidores para efeito de calibragdo sdo:

e Ajuste de Plena Carga: E realizado por um parafuso que realiza a derivagio
das linhas de fluxo magnético dos imas de arrasto, reduzindo sua agdo sobre o
disco. Deste modo, a for¢a de arrasto do ima ¢é controlada, permitindo que a
linearidade da medi¢ao do instrumento seja mentida em toda sua faixa
operacional. Este ajuste ¢ realizado na condi¢do denominada Ampére-Teste
(AT), que ¢ um parametro nominal do instrumento.

e Ajuste de Atrito ou Ajuste de Carregamento Leve: Tem a fungo de corrigir
o desbalanceamento de fluxo entre as faces dos pdlos de um elemento,
eliminando o efeito conhecido como Creeping, que ¢ o movimento do disco
ocasionado pela aplicacdo de tensdo ao instrumento, sem que haja corrente
circulante. O ajuste também tem como finalidade a calibracdo do instrumento
para a condi¢@o operacional de 10% do AT.

e Ajuste de Atraso ou de Fator de Poténcia: O ajuste de Fator de Poténcia em
medidores de indu¢do determina o deslocamento entre os fluxos de tensdo e
corrente de cada elemento do instrumento, € € realizado com a corrente
defasada em 60° atrasados em relag@o a tensdo. Tem a funcdo de garantir a
precisao de medi¢gdo mesmo em condigdes de baixo fator de poténcia das

cargas.
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4.3.4 Precisao

Os medidores eletromecanicos de inducdo utilizados com a
finalidade de faturamento do consumo de energia de uma instalacdo sdo normalmente da
classe 2.0, ou seja, possuem erro maximo de 2% do valor indicado para sua faixa nominal
de operacgdo, dentro do tempo de vida previsto para seu funcionamento. Embora seja um
valor relativamente alto, considerando as perdas que podem onerar tanto o fornecedor
quanto o consumidor de energia elétrica, torna-se aceitdvel quando se considera o
acréscimo de custos que representaria a utilizagdo massiva de instrumentos com uma faixa

de precisao mais elevada.

4.3.5 Limitacoes

O medidor eletromecanico de indugdo apresenta, devido as suas
caracteristicas operacionais e construtivas, algumas limitagdes e restrigdes para que sua
operagao seja confiavel. Entre estas limitagdes estao:

e Interferéncia na operagdo na presenca de corrente continua: Por se tratar
de um instrumento concebido para a utilizagdo com correntes alternadas, a
presenca de componentes de corrente continua afeta a precisdo do medidor, por
produzirem deformagdes nos fluxos magnéticos produzidos, podendo inclusive
levar a saturagdo os nucleos ferromagnéticos das bobinas do medidor.

e Precisdo variavel com a condicdo de operacdo: Os medidores
eletromecanicos de inducdo possuem uma faixa bem definida de operacdao na
qual apresentam a precisdo nominal. Para valores muito baixos de poténcia a
precisdo diminui, pois o atrito do conjunto mecanico ¢ alto em relagdo ao torque
eletromagnético produzido pelo disco.

¢ Sensibilidade Mecénica: Os mecanismos destes instrumentos sdo sensiveis a
vibragdes e choques produzidos por elementos externos, dificultando sua
aplicacdo em ambientes mecanicamente instdveis ou em aplicagdes

embarcadas.
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4.4 Medidores Eletronicos

Medidores eletronicos de energia sdo instrumentos que empregam
em sua operagdo circuitos eletronicos para a medi¢do da poténcia elétrica. Embora a
medicao seja realizada de forma eletronica, o método para a apresentacdo do valor medido
pode ser eletronico, quando emprega mostradores de cristal liquido ou com diodos
emissores de luz (LEDs); ou eletromecanico, quando o circuito medidor fornece a saida em
forma de pulsos destinados ao acionamento de contadores eletromecanicos de pulsos ou
motores de passo acoplados a contadores mecanicos.

A maioria dos medidores de energia eletronicos incorpora outras
fungdes além da principal, como a possibilidade de comunicagdo com dispositivos
externos, a capacidade de armazenamento das leituras em memoria interna, a medig¢do de
energia reativa ¢ de demanda incorporadas e recursos para a aplicacdo de tarifas horo-
sazonais. Isto leva a utilizagdo destes medidores como elemento sensor de sistemas de
gerenciamento de energia ao mesmo tempo em que operam como registradores de
consumo para o faturamento pela concessionaria.

Com a intensificacdo de uso dos medidores eletronicos de energia,
maiores serao as aplica¢des para as funcionalidades oferecidas por estes equipamentos em
todos os segmentos de consumo, tornando-os a alternativa mais econdmica em termos de

equipamentos destinados ao gerenciamento de energia (Schwendtner, 1996).

Figura 12 - Medidores de Energia Eletrénicos (Fonte: Landis-Gyr)

4.4.1 Principio de operacao
Os medidores eletronicos de energia sdo baseados em circuitos

conversores analogico-digitais e em processadores digitais de sinal capazes de realizar a
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amostragem das tensdes e correntes do sistema de alimentagdo e converté-las em valores
proporcionais a poténcia do sistema medido.

Circuitos eletronicos destinados ao processamento digital de sinais
possuem melhor desempenho que os circuitos analdgicos nas aplicagdes de medicao de
energia, apresentando melhor estabilidade, facilidade de composi¢do por elementos
programaveis, facilidade na calibragdo e custo com forte tendéncia a redugao em virtude
das novas técnicas de integracdo disponiveis (Collins, 1999).

Medidores eletronicos de energia operam a partir de transdutores
convencionais (Resisténcias de Derivacao, Transformadores de Corrente) ou a partir de
transdutores de efeito Hall, podendo medir poténcia em circuitos de corrente alternada e de
corrente continua.

Pode se utilizar diversas técnicas para se obter a multiplicacdo dos
valores de tensdo e corrente para a determinacdo da poténcia do circuito, que integrada
fornece a energia consumida. Entre estas técnicas estdo a multiplicagdo digital,

multiplicadores de efeito Hall e Multiplicadores por Divisao de Tempo.

4.4.2 Composicao

O medidor eletronico de energia ¢ composto pelos transdutores,
pelo circuito de medi¢do, pelo circuito de indicagdo e interface e por uma fonte de
alimentacdo. Os tipos de transdutores empregados e o sistema de indicagdo e interface
podem variar de acordo com o fabricante e com as limita¢cdes de operacdo do equipamento.

O circuito de medigdo realiza a conversdo da energia circulante em
valores numéricos ou quantidade de pulsos, que ¢ registrada para finalidade de tarifacao.
Os indicadores podem ser do tipo eletromecanicos, recebendo impulsos elétricos
provenientes do medidor para incrementar sua contagem, ou displays numéricos, indicando
os valores acumulados em seus registradores internos.

Medidores eletronicos destinados a aplicagdes industriais
incorporam ainda uma certa quantidade de memoria interna destinada ao armazenamento
dos parametros da instalacdo por um periodo mais extenso. Para a descarga destes dados, o
medidor ¢ dotado de uma interface optica infravermelha que permite sua comunicagdo com
coletores de dados externos sem a necessidade de acoplamentos elétricos. Esta mesma
interface pode ser utilizada por sistemas de gerenciamento de energia acoplados a medicao

principal da concessionaria.
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Para a alimentagdo de seus circuitos, o medidor requer uma fonte
de alimentagdo capaz de operar em toda a faixa de trabalho do medidor, e ainda contar com
uma fonte auxiliar de backup, para manutencdo dos registros em caso de falta da

alimentag¢do principal.

4.4.3 Precisao

Medidores eletronicos de energia sdo construidos normalmente na
classe 0,8, podendo em casos de instrumentagdo cientifica alcangar a precisdes na faixa de
50ppm. A facilidade em se obter instrumentos de precisdo mais elevada decorre
principalmente do fato de inexistir limitagdes mecanicas nos elementos envolvidos no
processo de medicdo e registro, e também a possibilidade de se empregar sensores de

maior precisao e alcance dinamico.

4.4.4 LimitacOes

O emprego de circuitos e dispositivos baseados em semicondutores
nos remete a sensibilidade destes componentes a surtos de tensdo eventualmente presentes
no sistema de distribuicdo. Especial cuidado deve entdo ser tomado durante o projeto
destes instrumentos para que estes eventos espurios ndo comprometam o correto
funcionamento dos componentes sensiveis, preservando a confiabilidade e precisdo do
equipamento de medida.

Outra limitagdo eventualmente presente neste tipo de medidor ¢ a
auséncia de indicagdo durante a interrupcao de alimentagdo. Salvo casos de medidores
eletronicos que acionam contadores ciclométricos mecanicos, a indicagdo destes aparelhos

depende de fonte de alimentacdo obtida na propria tensdo do sistema de distribuicao.

4.5 Conexodes dos medidores de energia

A medicdo resume-se a quantificacdo do total de energia fornecida
em cada fase do sistema de alimentagdo. Deste modo, os instrumentos devem ser
conectados ao sistema de forma a serem capazes de computar a energia total envolvida. O
esquema utilizado dependerd do tipo de instrumento e da configuracdo do sistema de

distribuicdo (nimero de fases e tipo de ligacdo).
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Conforme o nivel de poténcia envolvido na instalacdo, o
instrumento de medi¢cdo pode ser conectado ao sistema de forma direta, quando os sinais
principais de corrente e tensdo percorrem o interior do instrumento, ou indireta, quando a

conexao ¢ realizada através de transdutores das grandezas envolvidas.

45.1 Medigdo Direta

Medi¢ao Direta ¢ o0 método de medi¢ao onde os sinais principais do
sistema percorrem os circuitos do medidor. E utilizada principalmente em circuitos de
baixa poténcia, sendo sua limitagdo imposta principalmente pela corrente maxima
admissivel pelo medidor.

Possui como vantagens a simplicidade de aplicacdo, pois dispensa
o emprego de transdutores, e a precisdo, que ¢ limitada apenas pelas caracteristicas
construtivas do medidor, ndo sendo influenciada por componentes externos.

As desvantagens deste tipo de medicdo sdo a limitagdo de corrente
maxima existente em virtude da forma construtiva do instrumento, e a necessidade de se
instalar o equipamento junto ao alimentador principal, reduzindo a flexibilidade de

utilizagdo do sistema de medicao.

4.5.2 Medicao Indireta

A medicao de elevados niveis de tensdo, corrente ou poténcia de
forma direta, ou seja, através da manipulacdo direta da grandeza medida, encontra
limitagOes nas caracteristicas construtivas dos instrumentos de medicao. Para contornar
esta dificuldade, emprega-se com freqiiéncia transdutores, que sdo dispositivos capazes de
converter um nivel da grandeza a ser medida em um outro nivel, capaz de ser manipulado

pelo instrumento de medida, e com a introdu¢do da menor distor¢ao possivel.

4.6 Transdutores

A adequagdo do valor de grandeza elétrica medida a faixa de
operacao do instrumento de medicdo empregado ¢ realizada por transdutores de grandeza.
Estes dispositivos, quando utilizados em processos de medi¢do, devem possuir precisao

compativel com o tipo de medicdo que se deseja, apresentarem uma boa linearidade em
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toda sua faixa de utilizagdo, e uma taxa de distor¢ao do sinal principal mantida em niveis

que nao interfiram significativamente no sinal lido pelo instrumento. Os transdutores mais

comuns empregados em sistemas de medicao de grandezas elétricas sdo:
1)Resisténcias de Derivagdo (Shunt): As resisténcias de derivagdo sdo
elementos resistivos de precisdo, calibrados dentro de sua faixa de operagdo, e
destinados a ampliar a indicagdo de instrumentos medidores de corrente elétrica
(amperimetros). Pode ser empregada na medi¢do de corrente continua ou
alternada, apresentando baixissima taxa de distorcdo do sinal. Possuem a
desvantagem de ndo introduzir a isolagdo galvanica entre o instrumento

indicador e a linha principal.

Figura 13 - Resisténcias de Derivagdo (Fonte: Curtis)

2)Resisténcias Multiplicadoras: Sdo eclementos resistivos de precisdo
destinados a promoverem a ampliagdo de escalas em voltimetros. Devem ser
especificadas conforme a tensdo e corrente de fundo de escala do instrumento
de medida utilizado, a assim como as resisténcias de derivagdo, ndo isolam
galvanicamente a linha do instrumento. Pode ser aplicada em medidores de
corrente continua ou alternada.

3)Transformadores de Corrente: Utilizados exclusivamente para medidas de
corrente alternada, estes componentes operam baseados na relagdo de correntes
em fun¢do da relacdo de espiras de um transformador. Sua forma construtiva
permite a operacdo em regido linear para toda a faixa de operagdo, mas o
componente pode apresentar consideravel distor¢do no sinal de saida caso a

corrente medida apresente alguma componente continua, por saturacao do seu
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nucleo. Além da susceptibilidade a saturagdo, o Transformador de Corrente (ou
TC, como ¢ conhecido) apresenta um pequeno deslocamento na fase do sinal de
saida em relacdao ao sinal de entrada. A maioria dos Transformadores de
Corrente proporciona isolagdo galvanica entre o sinal de entrada e o sinal de
saida, e as relagdes de transformag¢do empregadas permitem o emprego de
instrumentos de medicao comuns. A Figura 14.a mostra alguns transformadores
de corrente empregados em medi¢do de energia em média tensao.

4)Transformadores de Potencial: Sao transformadores construidos de forma a
adequar niveis elevados de tensdo a valores seguros para a utilizagdo em
instrumentos de medi¢do. Possuem relagdo de transformacdo conhecida e
operam na regido linear em toda sua faixa de aplicacdo. Suas caracteristicas
construtivas permitem o isolamento galvanico entre os enrolamentos primario e
secundario, possibilitando a medigdo de valores elevados de tensdo sem risco a
seguranca da medi¢ao. Operam exclusivamente em tensdes alternadas, e assim
como os transformadores de corrente, estdo sujeitos a saturacdo e conseqiiente
distorcdo caso a tensdo de entrada possua alguma componente continua.

Exemplos de transformadores de potencial sdo mostrados na Figura 14.b.

(a) Transformadores de Corrente (b) Transformadores de Potencial

Figura 14 - Transformadores empregados em Medicdo de Energia (Fonte: ABB)

5)Transdutores de Corrente de Efeito Hall: Destinados a transdugdo de
correntes alternadas ou continuas, operam baseados no efeito dos campos
magnéticos sobre dispositivos semicondutores de construgdo especial (Efeito

Hall). Possuem as vantagens de permitir a isolacdo galvanica entre os sinais de
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entrada e saida, possuir pequenas dimensdes e peso, permitem a quantificacao
das componentes continua e alternada de um sinal de corrente, além de nao
serem prejudicados por saturagdo magnética. Seu emprego vem se difundindo a

cada dia, com a crescente queda no valor deste tipo de componente.

Figura 15 - Transdutores de Corrente de Efeito Hall (Fonte: LEM)

6)Transdutores de Tensdo de Efeito Hall: Uma aplicagdo de transdutores de
corrente de baixo sinal permite a medi¢ao da tensdo pelos mesmos principios.
Os niveis de tensdo sdo convertidos em correntes por redes resistivas de
precisao, e o resultado ¢ um componente de elevada precisdo que proporciona
as mesmas vantagens de aplicacdo dos Transdutores de Corrente de Efeito Hall:
Pequeno volume e peso, grande linearidade, imunidade a saturacgdo, aplicacao

em corrente continua ou alternada e grande faixa de alcances.

4.7 Medidores de Demanda

Medidores de Demanda empregados para finalidades de tarifacao
sdo adaptagdes ou complementos de medidores de consumo capazes de realizar o registro
do maximo consumo da instalacdo dentro de intervalos definidos, e assim quantificar qual
foi a solicitagdo do sistema de distribui¢do pela unidade consumidora em termos de
poténcia.

Seu mecanismo de registro ¢ retornado a zero a cada leitura de
consumo, permitindo que um novo valor maximo seja registrado e anotado em uma
proxima leitura. Caso o registro supere o valor contratado, o consumidor estara sujeito a

aplicacdo de multas sobre o valor de demanda excedido.



38

4.8 Medidores de Fator de Poténcia

O fator de poténcia médio da instalagdo pode ser obtido através de
calculos baseados em leituras de consumo de energia ativa e energia reativa, ou de forma
direta e instantdnea com o emprego de instrumentos adequados semelhantes a Wattimetros,
conectados a instalacdo através de dispositivos de condicionamento de sinais. A medi¢ao
indica o quociente entre a poténcia ativa e poténcia aparente de uma instalacdo, sujeito a

tarifacdo caso ultrapasse limites estabelecidos por legislagdo especifica.

4.9 Medidores de Energia para Tarifacdo Diferenciada

A adocgao de sistemas de tarifagdo horo-sazonal exige sistemas de
medigdo capazes de diferenciar, para efeito de calculo do importe, o consumo e a demanda
da instalagcdo no horario fora de ponta e no horario de ponta. Sio compostos por sistemas
duplos de medi¢do (no caso de medidores eletromecanicos), ou por medidores com
registro duplo (em medidores eletronicos), para que o consumo em cada faixa de horario

seja registrado separadamente.

4.9.1 Medidores Eletromecanicos para Tarifa Diferenciada

Os medidores eletromecanicos para tarifas diferenciadas sao
dotados de temporizadores que realizam a troca de contadores ciclométricos sempre que o
horario de transi¢ao ¢ atingido. Deste modo, o consumo do horario de ponta ¢ registrado no
contador ciclométrico destinado ao consumo de ponta, € o consumo do horario fora de
ponta ¢ registrado em outro contador. A tarifa relativa ao consumo ¢ computada pelo
calculo das diferengas entre leituras em ambos os contadores.

A Figura 16 mostra um exemplo deste tipo de medidor, onde o
contador superior ¢ destinado ao registro do consumo de ponta (P), e o contador inferior
registra o consumo no horario fora de ponta. Notar no medidor da figura, abaixo do disco,
a presenca de um circuito eletrdnico responsavel pela comutacdo do contador nas

transi¢des entre horarios de ponta e fora de ponta.
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Figura 16 - Medidor Eletromecénico de Consumo para Tarifa Diferenciada (Fonte: Nansen)

Trata-se de um medidor de energia hibrido, pois agrega o principio
de operagdao dos medidores eletromecanicos de energia a funcionalidades obtidas com o
emprego de circuitos eletronicos associados, neste caso a capacidade de medi¢do em dois
segmentos horarios distintos alternados automaticamente pelo relogio eletronico
incorporado.

O relogio do equipamento mostrado possui alimentacao
independente da rede, mantida por bateria de backup, sendo imune as interrupgdes no
fornecimento. O ajuste do reldégio do medidor possui dispositivo de lacre para que so seja

realizado pelo representante da concessiondria, evitando fraudes.

4.9.2 Medidores Eletronicos

O emprego de medidores eletronicos de energia trouxe maior
flexibilidade na medicao de tarifas diferenciadas, pois a alteragdo necessaria nestes casos €
realizada apenas em termos de programa¢do do medidor. Os horéarios de transicdo sdo
definidos durante a instalagdo do equipamento, ¢ os contadores internos sofrem
incrementos de acordo com o horario de operagao.

Os medidores eletronicos incorporam em seu circuito um reldgio
de tempo real, capaz de sinalizar as transi¢des entre horarios de ponta e fora de ponta, bem
como indicar as datas onde ndo existe tarifacdo horo-sazonal (sdbados, domingos e
feriados nacionais) O ajuste do relogio € realizado exclusivamente por representante da

concessiondria, em razao de alteracdes decorrentes de longos periodos de inatividade, ou
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por deficiéncias na bateria de backup. Estes medidores permitem a coleta de dados ou a
comunica¢do com outros dispositivos através de interface Optica a infravermelho, trocando

informagdes com coletores de dados ou equipamentos de gerenciamento de energia.

4.10 Medidor de energia do prototipo

r

O medidor de energia utilizado no protétipo ¢ do tipo eletronico,
com capacidade de leitura de energia em circuitos trifasicos, ligado a rede nos canais de
tensdo por meio de divisores resistivos. As correntes das fases sdo amostradas por
transformadores de corrente com seus secundérios conectados a resistores de precisdo em
configura¢ao shunt. Compde-se do circuito integrado ADE7758, da Analog Devices e de
todos os componentes acessorios, como resisténcias, capacitores, cristal oscilador e fonte

de alimentagdo. Sua aparéncia fisica ¢ mostrada na Figura 17.

Figura 17 - Circuito Medidor de Energia do Protétipo

Sua estrutura permite, por meio de configuragdes de programa,
realizar medi¢des em sistemas monofésicos, bifasicos ou trifasicos, incorporando ainda
fungdes de voltimetro e amperimetro RMS, medidor de freqiiéncia e sensor de temperatura
do chip, detec¢do de afundamento, interrupg¢ao ou pico de tensdo ou corrente por fase, além
de permitir amostragem rapida de sinais de tensdo ou corrente para analise de forma de

onda.
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Os sinais de medigao sdo fornecidos por meio de uma interface de
comunicagdo serial sincrona padrdao SPI, conjuntamente as duas saidas de pulsos de
energia que fornecem os valores de consumo ativo e aparente/reativo, conforme

parametrizacao do chip.

4.11 Conclusao

O emprego de medidores de energia eletronicos permite agregar
uma grande variedade de fungdes ao equipamento, tornando-o adequado ao emprego nas
modernas instalagdes, visto que a conectividade se faz necessaria quando se deseja que o
gerenciamento de energia assuma um aspecto mais abrangente. O baixo custo destes
componentes aliado a auséncia de elementos mecanicos sujeitos a desgaste torna o medidor
eletronico de energia um substituto com larga vantagem sobre os sistemas eletromecanicos
convencionais.

As tecnologias de integracdo em larga escala vém permitindo a
obtencdo de componentes dotados de grande variedade de recursos, que vao além da
finalidade principal do componente, a custos praticamente iguais aos dispositivos de
geracdes anteriores, facilitando substancialmente o trabalho do projetista de equipamentos
de medigdo eletronica de energia, e a0 mesmo tempo conferindo a estes equipamentos um
grau de confiabilidade, miniaturizagdo e variedade de fungdes agregadas somente obtidos
anteriormente com a integragdo de varios componentes e sistemas de processamento de
sinais de grande complexidade.

A configuragdo adotada no protdtipo mostra que apesar de possuir
poucos componentes e dimensdes reduzidas, apresenta capacidade de medir varias
grandezas elétricas do sistema de forma simultanea. A conexdo do medidor por meio de
divisores resistivos e transformadores de corrente torna sua aplicagdo menos onerosa
quando comparada a outros tipos de transdutores, como por exemplo os sensores de efeito

Hall, sem significativa reducdo na precisdo das leituras.
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5 GERENCIAMENTO DE ENERGIA PELO LADO DA DEMANDA

5.1 Demanda de uma Instalacao

Se considerarmos a poténcia ativa consumida por uma instalacdo
elétrica predial de qualquer natureza (industrial, comercial, residencial, institucional),
verificamos que seu valor instantdneo ¢ bastante variavel no tempo, e torna-se dificil a
determinagdo da poténcia exigida por esta instalacdo para seu funcionamento. Para tornar
mais conveniente a andlise, emprega-se como base para a poténcia de instalagdo sua
Demanda D, que ¢ definida pelo valor médio da poténcia ativa P solicitada pela instalacdo,
integrada em intervalos de tempo At, conforme a Figura 18. Em sistemas de distribuig¢do
considera-se o periodo de integracdo At igual a 15 minutos, fornecendo desta forma quatro

valores de demanda por hora de operagao.
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Figura 18 - Demanda de uma instalagéo

Matematicamente, a Demanda de uma instalagdo ¢ o consumo de
energia integrado em um periodo constante conhecido como Intervalo de Integracdo,
dividido pelo proprio periodo, resultando no valor da poténcia média solicitada pela

instalacdo naquele intervalo de tempo, conforme mostrado na equagao (4).

tHAL
1

D= j P.dt
t

At 4)

Em termos praticos, a demanda ¢ considerada a medida de
solicitacdo de uma instalagdo sobre o sistema de distribuicdo, e serve como parametro as
concessionarias para o gerenciamento do sistema de distribuicdo e como dado estatistico

para analise das necessidades de expansao do sistema.

5.2 Curvade Carga

A curva de carga de uma instalacdo ¢ o grafico formado pelos
pontos médios das Demandas da instalagdo em funcdo do tempo, para um determinado
periodo a ser analisado. Reflete em seu perfil o modo como a energia elétrica ¢ utilizada

nesta instalagdo, e também traz informagdes importantes a respeito das principais



44

caracteristicas de carregamento do sistema, utilizadas quando se deseja realizar o
gerenciamento de energia pelo lado da demanda.

Através da curva de carga podemos determinar qual ¢ a Demanda
Maiaxima da instalagcdo, pela observacdo do maximo valor registrado para a Demanda
integralizada em intervalos de 15 minutos. A Figura 19 mostra o aspecto de uma curva de
carga em uma instalacdo com carregamento variavel no tempo.

Uma instalagdo que opera em regime constante apresenta uma
curva de carga praticamente plana, onde a Demanda Maxima pouco se destaca sobre a
Demanda Média da instalacdo. Em instalagcdes com regime variavel de consumo, pode-se
notar a alteracdo das demandas médias do intervalo no decorrer do periodo diario,
caracterizando uma diferenca maior entre a Demanda Média ¢ a Demanda Maxima da

unidade consumidora.

Figura 19 - Curva de Carga de uma instalacio

5.3 Estrutura Tarifaria

O fornecimento de energia elétrica ¢ regido por legislacdo federal

que define a forma como serao repassados aos consumidores os custos relativos a geragao,
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transmissao e distribui¢do da energia, estabelecendo dois componentes basicos do importe

tarifario. Sao estes componentes:

¢ A Demanda de Poténcia da instalagdo, quantificada em kW

¢ O Consumo de Energia, quantificado em kWh

Esta legislagdo também determina categorias de fornecimento
conforme o tipo de estrutura tarifaria aplicado e a tensdo entregue a consumidora. As

Unidades Consumidoras sao classificadas da seguinte forma:

eGrupo A: Unidades consumidoras atendidas em tensdo igual ou superior a
2,3kV, ou atendidas em tensao inferior a 2,3kV através de sistema subterraneo
de distribuicdo, e faturadas neste grupo, caracterizadas pela estruturagdo
tarifaria bindmia e dividido nos seguintes subgrupos:

1)Subgrupo Al: Tensdo de fornecimento igual ou superior a 230kV

2)Subgrupo A2: Tensdo de fornecimento de 88kV a 138kV

3)Subgrupo A3: Tensdo de fornecimento de 69kV

4)Subgrupo A3a: Tensao de fornecimento de 30kV a 44kV

5)Subgrupo A4: Tensao de fornecimento de 2,3kV a 25kV

6)Subgrupo AS: Tensdo de fornecimento abaixo de 2,3kV, atendida pelo

sistema subterraneo de distribuicdo, e faturada nesse grupo em carater

opcional.

oGrupo B: Unidades consumidoras atendidas em tensao inferior a 2,3kV, ou
ainda unidades atendidas em tensdo superior a 2,3kV e faturadas neste grupo,
caracterizadas pela estruturacdo tarifiria monomia e dividido nos seguintes
subgrupos:

1)Subgrupo B1-Residencial

2)Subgrupo B1-Residencial Baixa Renda

3)Subgrupo B2-Rural

4)Subgrupo B2-Cooperativa de Eletrificacdo Rural

5)Subgrupo B2-Servigo Publico de Irrigagado

6)Subgrupo B3-Demais Classes
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7)Subgrupo B4-Iluminagao Publica

5.4 Faturamento Horo-Sazonal

Trata-se de uma modalidade de faturamento de energia que
diferencia os valores de demanda contratada e de energia consumida conforme o horério de
utilizagdo e o periodo do ano. Nesta modalidade, o dia fica dividido em dois periodos: o
Horario de Ponta, composto por 3 horas consecutivas definidas pela concessiondria de
acordo com as caracteristicas de seu sistema elétrico e situadas no intervalo compreendido
entre 17h e 22h, exceto sabados e domingos e feriados nacionais ou outros feriados
definidos por Lei Federal, e o Horario Fora de Ponta, composto pelas 21 horas diarias
complementares ao horario de Ponta. Sdbados e domingos sdo considerados horarios Fora
de Ponta.

O ano divide-se em dois periodos: O intervalo de 5 meses
consecutivos compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de
um ano a abril do ano seguinte passa a ser conhecido como Periodo Umido, e o intervalo
de 7 meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de
maio a novembro, passa a ser denominado Periodo Seco, em alusdo a condigdo
pluviométrica dos meses considerados.

As unidades consumidoras alimentadas em tensdo igual ou superior
a 69kV, ou que apresentem contrato de demanda superior a 300kW, sdo obrigadas a se
enquadrarem no regime de faturamento horo-sazonal, podendo escolher uma das duas
modalidades oferecidas: a Tarifa Azul ou a Tarifa Verde. Os consumidores alimentados
por tensdo primdria de distribuicdo que ndo se enquadram nos requisitos acima podem
solicitar a tarifacdo horo-sazonal desde que pelo menos um dos valores de demanda

contratada (de ponta ou fora de ponta) seja superior a 30kW.

5.5 Faturamento de Energia Elétrica

A energia elétrica ¢ faturada conforme a classe onde se enquadra a
unidade consumidora e o contrato de fornecimento que eventualmente é celebrado entre a
concessionaria e o cliente. No caso de fornecimentos baseados em contrato, o faturamento

pode ainda incluir cobrangas relativas ao descumprimento de cldusulas contratuais
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5.5.1 Tarifa Convencional - Consumidores do Grupo B

Nos consumidores enquadrados no Grupo B, apenas o consumo de
energia ¢ faturado, ndo existindo cobranga relativa & demanda de poténcia. O Faturamento

de Consumo ¢ obtido pelo produto entre 0 Consumo Medido e a respectiva tarifa:

FC=CTC (5)

onde:
FC - Valor relativo ao faturamento de consumo
C - Consumo durante o ciclo medido

TC - Tarifa de consumo

5.5.2 Tarifa Bindbmia Convencional

E aplicada as unidades consumidoras do Grupo A, atendidas em
tensdo inferior a 69 kV e com demanda menor do que 300 kW. Para este tipo de contrato

de fornecimento, o valor da Demanda faturada sera o maior entre os valores abaixo:

a)Demanda contratada ou a demanda medida, exceto se a unidade consumidora
for classificada como Rural ou reconhecida como sazonal,;

b)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 classificada como Rural ou reconhecida como sazonal

A Demanda Faturada ¢ calculada pela equacao (6):

FD=D, TD (6)

fat
onde:
FD - Valor relativo ao faturamento de demanda

Dy, - Demanda faturavel

TD - Tarifa de demanda
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O Faturamento de Consumo sera obtido pelo produto do Consumo

Medido pela respectiva tarifa:

FC=CTC (7)

onde:
FC - Valor relativo ao faturamento de consumo
C - Consumo durante o ciclo medido

TC - Tarifa de consumo

5.5.3 Tarifa Azul

A estrutura tarifaria conhecida como Tarifa Azul ¢ aplicada as
unidades consumidores do Grupo A, segundo os seguintes critérios:
e Compulsoriamente as unidades consumidoras atendidas em tensdo
igual ou superior a 69 kV
e Compulsoriamente as unidades consumidoras atendidas em tensdo
inferior a 69 kV, com demanda de poténcia igual ou superior a 300
kW, desde que ndo fagam opgao pela tarifa verde.
e Opcionalmente as unidades consumidoras atendidas em tensao inferior
a 69kV, com demanda de poténcia inferior a 300kW, mas com
demanda contratada superior a 30kW em pelo menos um dos

segmentos horérios (ponta ou fora de ponta)

Sao valores aplicados na composi¢ao da Tarifa Azul:

1)Demanda de Poténcia (kW):
a)Um preco para horario de ponta (P); e

b)Um prego para horario fora de ponta (F).

2)Consumo de energia (kWh):
a)Um prego para horario de ponta em periodo umido (PU);

b)Um prego para horario fora de ponta em periodo umido (FU);
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¢)Um preco para horario de ponta em periodo seco (PS); e

d)Um prego para horario fora de ponta em periodo seco (FS).

Para os contratos de fornecimento baseados na Tarifa Azul, o valor

empregado no faturamento da demanda atende os seguintes critérios:

a)Demanda contratada ou a demanda medida, exceto se a unidade consumidora
for classificada como Rural ou reconhecida como sazonal;

b)Demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da demanda contratada, no
caso de unidade consumidora classificada como Rural ou reconhecida como

sazonal.

A expressdo abaixo permite melhor visualizagdo do critério de

faturamento da demanda:

FD=(D,,, TD,)+(Dyy, TD,,) ®)

onde:
FD - Valor relativo ao faturamento da Demanda

D, - Demanda faturavel no horario de ponta
TDp - Tarifa de demanda de ponte
Drays - Demanda faturdvel no horario de fora de ponta

TDy, - Tarifa de demanda fora de ponta

O faturamento do consumo total serd obtido pela soma dos
produtos dos consumos medidos em cada segmento horo-sazonal, pelas respectivas tarifas

do segmento:

FC=(C,TC,)+(C,,TCy,) (9)

onde:
FC - Valor relativo ao faturamento do Consumo

C, - Consumo medido no horario de ponta

TC, - Tarifa de consumo de ponta
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C, - Consumo medido no horario de fora de ponta

Cy, - Tarifa de consumo fora de ponta

5.5.4 Tarifa Verde

A tarifa verde ¢ oferecida em carater opcional, aos consumidores

do grupo A, atendidos em tensdo inferior a 69 kV, com demanda superior a 30 kW. Os

critérios para o faturamento de Demanda na estruturada tarifa verde sdo os mesmos

aplicados a estrutura tarifaria Azul:

a)Demanda contratada ou a demanda medida, exceto se a unidade consumidora

for classificada como Rural ou reconhecida como sazonal,

b)Demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da demanda contratada, no

caso de unidade consumidora classificada como Rural ou reconhecida como

sazonal.

Sao valores aplicados na composicao da Tarifa Verde:

I)Demanda de Poténcia (kW): Valor tnico para todos os segmentos horarios

2)Consumo de energia (kWh):

Equagao (10):

a)Um prego para horario de ponta em periodo imido (PU);
b)Um preco para horario fora de ponta em periodo umido (FU);
c)Um preco para hordrio de ponta em periodo seco (PS); e

d)Um preco para horario fora de ponta em periodo seco (FS).

O faturamento relativo a Demanda na Tarifa Verde ¢ dado pela

FD =D, TD (10)

onde:

FD - Valor relativo ao faturamento de Demanda

Ds,: - Demanda faturavel

TD - Tarifa de demanda
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O faturamento do consumo total serd obtido pela soma dos
produtos dos consumos medidos em cada segmento horo-sazonal, pelas respectivas tarifas

do segmento:

FC=(C,TC,)+(C,,TCy,) (11)

onde:
FC - Valor relativo ao faturamento do Consumo

C, - Consumo medido no horario de ponta
TC, - Tarifa de consumo de ponta
Cy, - Consumo medido no horario de fora de ponta

Cy, - Tarifa de consumo fora de ponta

5.5.5 Contratos de Demanda

Os contratos de demanda s3o firmados entre as Concessiondrias de
Distribuic¢ao e as Unidades Consumidoras visando regulamentar o fornecimento de energia
e comprometer o consumidor a seguir os limites descritos pelo contrato. Os parametros que
tém seus limites estabelecidos em contrato variam conforme a modalidade tarifaria

aplicada, seguindo a seguinte tabela:

Tabela 1 - Parametros de Contratos de Fornecimento de Energia

Tipo de Contrato Parametros com Limites Definidos

Tarifa Convencional Demanda Méxima

] Demanda Méxima no Horério de Ponta
Tarifa Azul ' ‘
Demanda Maxima no Horario Fora de Ponta

Tarifa Verde Demanda Méxima

5.6 Ultrapassagem de Demanda

A tarifa horo-sazonal tem como principio basico a disciplina do

mercado, permitindo um uso racional do sistema de distribui¢do de energia. Para que esta
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disciplina seja mantida, o consumidor devera zelar para que os valores de demanda medido
nos respectivos segmentos horarios € sazonais sejam compativeis com os valores
estabelecidos em contrato. Na hipotese dos valores medidos excederem os valores
contratados, serd aplicada a tarifa de ultrapassagem sobre o excedente. Esta penalidade,
todavia , ndo serd aplicada se o excesso se encontrar dentro dos limites de tolerancia
estabelecidos abaixo:

e 5% para a unidade consumidora atendida em tensdo de
fornecimento igual ou superior a 69 kV (Tarifa Azul)

e 10% para unidade consumidora atendida extensdo de

fornecimento inferior a 69 kV

5.7 Aplicacdo da Demanda de Ultrapassagem

Havendo ultrapassagem de demanda medida em relagdo ao valor
contratado e estando excedidos os limites permitidos pelo contrato, cabera aplicagdao da
tarifa de ultrapassagem a totalidade da parcela que exceder o valor de contrato, cobrada
com valor igual a trés vezes a tarifa normalmente aplicada sobre o kW de Demanda para o

segmento hordrio referente.

5.7.1 Demanda de Ultrapassagem - Tarifa Azul

A aplicagdo do faturamento de Ultrapassagem de Demanda para
consumidores sob contrato de Tarifa Azul ¢ realizada de acordo com equagdes a seguir,
onde o valor total ¢ referente a ultrapassagem de demanda fora de ponta e demanda na

ponta:

FD=Fd,+Fd , (12)

Faturamento de Demanda relativo ao Horario de Ponta:

Fd, =(DC, TD,)+(DM,-DC,)TU, (13)

Faturamento de Demanda relativo ao Horario Fora de Ponta:
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Fd,=(DC,TD)+DM -DC)TU (14)

onde:

Fd,: Valor relativo ao faturamento da demanda na ponta
Fdy,: Valor relativo ao faturamento da demanda fora da ponta
DC,: Demanda contratada no horario de ponta

DC,: Demanda contratada no horario fora de ponta

TD,: Tarifa de demanda de ponta

TDy,: Tarifa de demanda fora de ponta

DM,: Demanda medida no horario de ponta

DM,: Demanda medida no horario fora de ponta

TU,: Tarifa de ultrapassagem para o segmento de ponta

TUq,: Tarifa de ultrapassagem para o segmento fora de ponta

5.7.2 Demanda de Ultrapassagem - Tarifa Verde

Para a tarifa verde a aplicagdo das tarifas de ultrapassagem, segue

de acordo com equagdes abaixo:
FD=(DC -TD)+(DM-DC)-TU (15)

onde:

FD: Valor relativo ao faturamento da demanda

DC: Demanda contratada

TD: Tarifa de demanda

DM: Demanda medida

TU: Tarifa de ultrapassagem

5.8 Total do Importe de Fornecimento

Para qualquer tipo de estrutura tarifaria aplicada, o importe total

sera o faturamento da demanda somado ao faturamento do consumo:
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I=FD+FC (16)
Onde:
I: Importe Tarifario
FD: Valor Faturado devido a Demanda

FC: Valor Faturado devido ao Consumo

5.9 Tarifa Amarela

A tarifa amarela ¢ uma modalidade de tarifagdo horo-sazonal
destinada a aplicacdo em unidades consumidoras de pequeno porte, especialmente as
unidades residenciais. Tem como principal caracteristica a diferenciagdo de valores na
tarifa de consumo nos horérios fora de ponta e nos horarios de ponta, permitindo ao
consumidor obter significativa redu¢do no valor do importe tarifario através do
gerenciamento horario de consumo.

Embora ainda ndo tenha sido efetivamente implementada por
concessionarias de distribui¢do de energia, ¢ ndo conte com regulamentagdo especifica,
varios projetos-piloto foram colocados em pratica, com resultados positivos no tocante a
reducdo do importe tarifario mediante aplicacdo de conceitos de gerenciamento energético
por parte dos consumidores contemplados pelo projeto.

O sistema de medigdo empregado na tarifa amarela prevé a
medicdo do consumo no hordrio fora de ponta ¢ no hordrio de ponta. Em relagdo aos
valores cobrados, o consumo no horario de ponta tem preco significativamente maior que o
valor do kWh na tarifa convencional, enquanto para o horario fora de ponta este valor sofre
um desconto sobre o valor da tarifa comum.

Entre os projetos-piloto implementados, podemos destacar os
desenvolvidos pela COPEL- Companhia Paranaense de Energia; CEMIG - Companhia
Energética de Minas Gerais; CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarina; CERJ -
Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro, ¢ COELCE - Companhia Energética do

Ceara.
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5.10 Gerenciamento de Energia pelo Lado da Demanda

A técnica conhecida como Gerenciamento de Energia pelo Lado da
Demanda (GELD) consiste na manipulagdo das cargas instaladas de forma a se variar o
perfil da curva de carga de uma instalacdo. Esta técnica visa ndo somente a reducao do
valor de importe tarifirio, mas também tem por objetivo proporcionar um melhor
aproveitamento do sistema elétrico existente e a redu¢do de perdas por utilizagdo de forma
ineficiente.

A implementagdao de um programa de GELD inicia-se pela analise
do processo industrial ou da rotina de utilizacdo das cargas de uma instala¢do, verificando-
se a possibilidade de deslocamento do horério de funcionamento de cargas para instantes
em que a demanda total da instalagdo ¢ reduzida. Este procedimento pode reduzir o valor
de Demanda Maxima da unidade consumidora, modulando a curva de carga para limitar a
poténcia méxima simultanea dos equipamentos da instalacgao..

Outra acdo implantada no GELD ¢ o deslocamento da maior
parcela possivel de cargas do horario de ponta para operagdo em horarios fora de ponta,
permitindo reduzir o valor contratado de Demanda de Ponta. De acordo com a
possibilidade de deslocamento obtida, ¢ possivel ainda a opg¢do por tarifacdo horo-sazonal
Verde, que reduz significativamente o valor do importe tarifario em instalagdes que nao
operam no horario de ponta.

Viérios arranjos de operacao dos equipamentos da instalacdo podem
ser obtidos pela alteracao na ordem de acionamento ou da simultaneidade desnecessaria de
equipamentos. Em alguns casos, as caracteristicas fisicas das cargas permitem o seu
desligamento por curtos periodos de tempo sem prejuizo aparente ao processo do qual
fazem parte, como por exemplo cargas de elevada inércia térmica como camaras frias,
sistemas de condicionamento de ar e geladeiras.

As técnicas de GELD podem ser aplicadas a instalacdes de
pequeno porte e residenciais com a apresentagdo de resultados satisfatorios, embora nao
existam vantagens financeiras para estes consumidores em aplicar o gerenciamento horario
do consumo, visto que ndo existem regulamentagdes para aplicacdo de tarifas diferenciadas
neste setor. Em outros casos, as técnicas de GELD ndo sdo bem aproveitadas pelos
consumidores residenciais por nao existir forma significativa de se alterar a curva de carga

da instalagdo (Nazarko e Jurczuk, 2000).
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Estas acdes, uma vez implementadas, devem ser continuamente
gerenciadas para que os limites 6timos de operagdo do sistema ndo sejam ultrapassados,
acarretando em pesadas multas aplicadas por descumprimento de clausulas contratuais.
Para o monitoramento de instalacdes que realizam o gerenciamento de demanda, ¢ praxe a
instalacdo de equipamentos controladores de demanda méxima, que desabilitam cargas
ndo-prioritarias da instalagdo na iminéncia de uma ultrapassagem do valor de Demanda

contratado.

5.11 Medicédo de Demanda

5.11.1 Conceito

Temos por demanda de uma instalagdo a integracao de poténcia por
um periodo de tempo, que € um valor de consumo, dividido pelo intervalo de tempo
considerado, nos apresentando entdo um valor de poténcia elétrica.

Com a medicdo de poténcia de uma forma direta, empregando
Wattimetros, a integracao de valores ndo seria possivel. Emprega-se entdo, para efeitos de
medicdo de demanda, instrumentos medidores de energia dotados de dispositivos
indicadores ciclicos de consumo. Em intervalos regulares, este indicador retorna a posi¢ao
inicial, no caso de instrumentos eletromecanicos, ou tém seu contador interno zerado em
instrumentos eletronicos, € o0 novo intervalo de integragdo tem inicio.

Para o registro de maxima demanda, estes instrumentos possuem
meios de armazenar a maxima contagem obtida por seus medidores de demanda. Em
instrumentos eletromecanicos, existem conjugados ao indicador de demanda um ponteiro
ou indicador ndo-retorndvel, ou seja, quando o indicador ciclico retorna a zero, o ponteiro
de demanda maxima permanece em sua ultima indicacdo. Este elemento tem a fungdo de
mostrar o maximo valor de demanda atingido pela unidade de consumo dentro do periodo
de apuracao utilizado pela concessiondria, e s6 ¢ retornado ao zero por intervengao externa.

Em instrumentos eletronicos, o registro de maxima demanda ¢
realizado através do armazenamento, em um espaco de memoria ndo-volatil, da maior

contagem obtida pelo contador de consumo do circuito medidor de demanda.
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5.11.2 Intervalo de Integracao

O intervalo de integracdo ¢ definido pela concessiondria de
distribuicdo de energia, correspondendo normalmente a um periodo de 15 minutos. Isto
significa que em intervalos de 15 minutos o contador de tempo empregado no registro da
demanda da instala¢do ¢ reiniciado, e um novo intervalo de integracdo tem inicio. Para
determinagdo da Poténcia demandada no periodo ¢ necessario computar o quociente entre
o consumo do intervalo, mensurado em Quilowatts-hora, e o proprio intervalo, neste caso

correspondente a 0,25 horas.

5.11.3 Registro de Maxima Demanda

Para efeito de faturamento, hd a necessidade de se registrar o
maximo valor de demanda exigido pela instalagdo no intervalo entre as leituras de
consumo. Em medidores eletromecanicos, o valor da demanda méaxima ¢ indicado por um
ponteiro nao-retornavel, carregado pelo ponteiro do indicador ciclico. Embora o ponteiro
ciclico retorne a zero ao término de cada intervalo de integracdo, o indicador de demanda
maxima permanece na posicdo mais avangada dentre as indicagdes realizadas. Nos
medidores eletronicos, o valor de demanda maxima € um registro digital do maior valor de
demanda medida desde a ultima leitura efetuada pela concessionaria, e sempre que a
demanda medida ultrapassa o valor da demanda maxima, o valor deste registro ¢
atualizado.

A demanda méxima da instala¢do fica registrada no equipamento
de medi¢do, e s6 ¢ retornada a zero durante o processo de leitura efetuado pela
concessionaria de distribui¢do. Em medidores eletromecanicos, o retorno do registrador ¢
feito através da movimentagdo de um mecanismo que permite o retorno do ponteiro
indicador a zero, ¢ em medidores eletronicos realiza-se o apagamento do valor maximo

registrado, para que novos valores possam ser escritos naquele registro.

5.12 Controle de Demanda

O controle de demanda ¢ um artificio empregado em unidades
consumidoras de porte médio e grande, especialmente aquelas atendidas por contratos de
faturamento horo-sazonal, que tem por objetivo limitar a demanda méxima da instalagdo a

valores menores que a Demanda Contratada da concessionaria, evitando assim a aplicagdo
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de multas por ultrapassagem (Jorge et al, 1993). O controle de demanda deve considerar
inclusive as mudancas entre hordrio de ponta e fora de ponta, para adequar seus parametros
de operacao.

O controle de demanda mdaxima, realizado principalmente em
instalacdes de grande porte tarifadas por contratos horo-sazonais, também pode ser
aplicado a pequenas instalagdes e consumidores domésticos. Stephens (1988) cita que o
controle de demanda aplicado a equipamentos de aquecimento, ar-condicionado e
filtragem de piscinas pode proporcionar a reducdo de até 12% no valor da demanda relativa
a estes equipamentos, sem prejuizo a funcdo que executam. Este valor pode ser ainda
maior conforme o algoritmo empregado no controle de demanda méxima.

Para se realizar o controle de demanda maxima, a unidade
consumidora deve proporcionar meios de se acionar cargas ou circuitos de sua instalagao
por meio de comandos elétricos, que serdo comandados posteriormente por dispositivos
controladores. A forma e a seqiiéncia como estes circuitos serao acionados dependera da
estratégia de controle adotado pelo equipamento destinado ao gerenciamento da demanda
maxima da instalagdo.

As cargas da instalacdo podem ser classificadas conforme a ordem
de prioridade de sua utilizacao, e agrupadas da seguinte forma:

e Cargas Essenciais ou Prioritarias: Sdo as cargas de uma instalacdo que nio
podem sofrer interrupcdo em sua alimentagdo, sob pena de prejuizo ao processo
produtivo ou a seguranca. Nesta categoria, podemos citar como exemplo
bombas de dgua de caldeiras, dispositivos de seguranga, elevadores, esteiras
transportadoras, entre outros.

e Cargas de Média Prioridade: Nesta categoria estdo situados os equipamentos
que, embora estejam participando ativamente do processo produtivo, permitem
curtas interrup¢des em seu funcionamento sem prejuizo aparente a sua fungao.
Cargas com elevada inércia térmica ou sistemas de irrigagdo por gotejamento
continuo podem ser enquadrados nesta categoria de aplicagdo

e Cargas de Baixa Prioridade: Sao os elementos da instalacdo que permitem
seu desligamento por um tempo relativamente longo sem prejuizo ao processo
produtivo ou a outras atividades. Os exemplos mais comuns s3ao o0s

equipamentos de iluminagdo decorativa, sistemas de filtragem de piscinas,
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condicionadores de ar de areas de circulagdo e outras cargas de natureza
semelhante.

O gerenciamento de demanda, ou controle de demanda maxima,

passa a ser toda acdo executada sobre as cargas de média e baixa prioridade, sem prejuizo a

atuacdo das cargas prioritarias, que limita a demanda méxima da instalacio ao valor

ajustado no sistema de controle.

5.13 Equipamentos Comerciais para Gerenciamento de Energia

No mercado existem varios equipamentos para emprego em
ambientes industriais destinados ao gerenciamento de energia pelo lado da demanda. Por
se tratarem de sistemas de hardware avancado, possibilitam uma integracdo de fungdes
bastante diversificadas. A grande maioria dos equipamentos permite conectividade a outros
equipamentos por meio de redes de dados, e em alguns modelos ja pode ser encontrada a
conexdo direta a internet, como meio de supervisdo e programacgdo remota, assim como
emissao automatica de alarmes e relatorios.

Em alguns casos, o sistema de gerenciamento de energia ¢
composto por um controlador 16gico programavel dotado de software adequado as tarefas
de controle de demanda, consumo e fator de poténcia, ndo existindo equipamentos
dedicados a funcao.

A medi¢ao de energia em equipamentos comerciais € realizada
através de transdutores de grandezas elétricas conectados aos pontos da instalacdo e
ligados ao equipamento de gerenciamento por redes industriais (RS485), ou através de
interfaces acopladas ao medidor da concessionaria de distribui¢do. Nao sdo encontrados
equipamentos com sistema proprio de medi¢do incorporado a unidade principal do
equipamento.

Sdo recursos normalmente oferecidos por equipamentos

comerciais:

e Gerenciamento de Demanda
e Gerenciamento de Consumo
e Controle de Fator de Poténcia

¢ Saidas e Entradas modulares (externas ao equipamento)
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e Interface RS485

e Interface Ethernet, para conexdo a redes corporativas ou Internet

¢ Armazenamento de dados em memoria de massa

e Softwares para emissao de relatérios e supervisao remota

e Medi¢ao de Energia por interface com o medidor da concessiondaria

¢ Possibilidade de medi¢ao multiponto com o uso de transdutores

A Figura 20 mostra o aspecto de equipamentos destinados ao
controle de demanda fornecidos por trés inddstrias nacionais, para aplicagdes de médio e

grande porte, todos incorporando as caracteristicas anteriormente citadas.

(a) CCK®6000 -CCK (b) HX-600 - Engecomp (c) SmartBox - Gestal

Figura 20 - Controladores de Demanda e Fator de Poténcia comerciais

5.14 Algoritmos

O modo como o controle de demanda maxima da unidade de
consumo atua sobre as cargas controldveis pode variar conforme as regras estabelecidas
para as acdes de controle. Estas acdes de controle sdo, em sua maioria, resultados de
calculos efetuados pela unidade de controle, baseados em dados obtidos pela medi¢ao dos
parametros do sistema elétrico onde se encontram instalados.

De um modo geral, todos os sistemas de controle de demanda
maxima devem evitar a ultrapassagem do valor de maxima demanda permitida para a
instalacdo, considerando-se inclusive as variagdes deste valor eventualmente existentes por
ocasido de contratos horo-sazonais, ¢ ainda avaliar continuamente a disponibilidade do
sistema para a inser¢cdo de cargas que possam ter sido anteriormente removidas da

instalagdo.
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As estratégias elaboradas para que essas a¢des de controle ocorram
sao os algoritmos de controle, e de sua forma de atuacdo dependem a velocidade de
resposta e a confiabilidade do sistema. Sdo apresentados a seguir os algoritmos mais

empregados em sistemas de controle de demanda maxima.

5.14.1 Algoritmo Reta de Carga

Este algoritmo de controle considera como parametros iniciais o
valor méximo de demanda permitida e o tempo total do intervalo de integracdo. A partir
destes dados, o sistema de controle traca a reta de consumo da instalacdo em funcao do
tempo, e passa a monitorar o consumo da instalacao.

A acdo de controle s6 ¢ iniciada no instante que o consumo para
um determinado tempo t encontra-se acima do previsto pelo tragado da reta de carga para
aquele tempo. Neste instante, cargas controlaveis sdo removidas do sistema na tentativa de
se evitar a ultrapassagem do valor de demanda méxima no final do tempo total de
integragdo. A Figura 21 mostra o modo de atuacdo de um controlador baseado no

algoritmo Reta de Carga.

Figura 21 - Algoritmo Reta de Carga
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Como a deteccdo da condigdo insegura sO ocorre apos sua
ocorréncia, este algoritmo requer uma atuagdo bastante rapida para compensar a baixa
velocidade de detecgdo. Se a acdo de controle for insuficiente para que o consumo de
energia do periodo ndo supere o maximo permitido, ocorrera a ultrapassagem da demanda
maxima, e caso esteja previsto no contrato de fornecimento, o consumidor sera penalizado

pela aplicagao das multas por ultrapassagem de demanda.

5.14.2 Algoritmo Janela Movel

O algoritmo Janela Movel realiza a divisio o intervalo de
integragdo total em sub-intervalos, e passa a computar 0 maximo consumo admitido para o
conjunto de sub-intervalos contidos no tempo total do intervalo de integracao considerado.
O conjunto dos valores de consumo nos sub-intervalos compde um vetor tipo FIFO (First
in, first out — primeiro a entrar, primeiro a sair), que ¢ atualizado em periodos

correspondentes ao sub-intervalo admitido pelo controlador.

Figura 22 - Algoritmo Janela Movel

Ao término de cada sub-intervalo, o algoritmo descarta o valor do
primeiro sub-intervalo considerado, e calcula o valor permitido para o consumo no sub-
intervalo que se inicia. Caso o valor de consumo permitido seja menor ou igual a zero, o
algoritmo de controle prevé a remocdo de cargas do sistema, na tentativa de limitar o
consumo maximo permitido para o intervalo de integragdo total. As cargas so retornam ao

sistema quando ocorre um aumento no valor do consumo permitido para o sub-intervalo.
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5.14.3 Algoritmo Preditivo

O algoritmo preditivo realiza o controle da demanda méxima da
instalagcdo através do permanente monitoramento da derivada da curva de Energia em
fun¢do do tempo, dentro do intervalo de integragdao proposto, que pode ser igual ou menor

que o intervalo empregado para finalidades de tarifacao.
C f( 9O/ ) denunciem a ul !
aso as retas 4t | denunciem a ultrapassagem em algum

tempo menor que o tempo de integracdo corrente, o algoritmo inicia a agdo de controle no

sentido de se reduzir a inclina¢do da curva de consumo.

Figura 23 - Algoritmo Preditivo

A Figura 23 mostra um esboco do funcionamento do algoritmo
preditivo aplicado ao controle de demanda maxima de uma instalagdo. Nela notamos o
grafico da funcao consumo (E) em fungdo do tempo (t), em um intervalo de integracao
completo. No instante t;, a Demanda Projetada possuia valor E;, inferior & demanda

maxima permitida, e portanto ndo ocorre nenhuma agao de controle.
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No instante t;, a Demanda Projetada ¢ maior que a demanda
maxima, e o algoritmo de controle promove a reducao da poténcia ligada, minimizando a
inclinagdo da reta de consumo. A redugdo da poténcia ligada prossegue até que no tempo ts
a Demanda Projetada se iguala 8 Demanda Maxima.

Posteriormente, ocorre a redugdo na poténcia instalada, diminuindo
ainda mais a Demanda Projetada, de forma que em t4 o valor E4 ¢ menor que a Demanda
Maixima. Neste instante, o controlador inicia a inser¢ao das cargas que foram anteriormente

desligadas, e o intervalo de integragdo encerra-se com um valor de Energia Consumida Ey.

5.15 Controle de Demanda no equipamento proposto

O software implementado no controlador proposto realiza o
controle de demanda utilizando uma simplificacdo do algoritmo preditivo adaptativo,
necessaria em virtude da restricdo de capacidade computacional do microcontrolador
empregado.

Neste algoritmo, os parametros do sistema correspondentes as
variaveis de entrada, que neste caso especifico ¢ a energia registrada pelo medidor, sdao
coletados em intervalos de tempo conhecidos e constantes e comparados com os dados do
intervalo anterior. Da diferenca apresentada entre a energia atual e a energia anterior
determina-se a evolu¢dao do consumo no periodo, ¢ deste modo torna-se possivel a previsao
de ultrapassagem da demanda maxima antes que esta realmente ocorra.

Caso exista a possibilidade de ultrapassagem, denunciada pela
avaliacdo do coeficiente angular da reta de consumo em fun¢ao do tempo, inicia-se a agao
de controle, através da atuacgdo dos relés do modulo de saida, com o objetivo de se reduzir
o consumo da instalagdo e impedir que ocorra a ultrapassagem da méaxima demanda
permitida para o periodo.

Na Figura 24 ¢ mostrada a atuacdo do algoritmo de controle
implementado no equipamento proposto. No instante t; do intervalo de integra¢ao surge a
tendéncia a ultrapassagem de demanda maxima. Através da atuacao do controlador, em t;
parte das saidas de controle sdo desativadas, reduzindo a poténcia total do circuito, e
eliminando a tendéncia surgida em t;. Se ndo houvesse ocorrido a intervengdo do
equipamento, em t; teriamos a ultrapassagem da reta de carga ideal, que levaria a

ultrapassagem do valor de demanda maxima antes do término do intervalo de integragao.
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Figura 24 - Algoritmo de Controle de Demanda

Embora o algoritmo permita determinar a quantidade exata de
poténcia a ser removida do circuito quando ocorre o inicio da tendéncia a ultrapassagem, a
acdo de controle manipula seqiiencialmente as saidas, tornando o algoritmo mais simples e
menos sujeito a atuagdes erroneas por variagdes transitorias na poténcia da instalacao.

No momento em que € prevista a ultrapassagem, o intervalo entre
as leituras das varidveis de entrada ¢ reduzido, para que a velocidade de resposta do
sistema seja maior. Desaparecendo a previsdao de ultrapassagem, o intervalo entre leituras
volta ao seu padrao normal, e o controlador passa a monitorar a disponibilidade de energia
para o intervalo de integracao.

A cada iteragdo entre leituras, o programa atribui um novo valor
para a maxima inclinagdo permitida para a reta E(t), de forma que ao final do intervalo de
integragdao o valor maximo de consumo permitido para o intervalo, ou Demanda Maxima,
ndo seja atingido.

Havendo a disponibilidade de energia dentro do intervalo, as cargas
previamente desabilitadas sdo novamente inseridas no circuito, desde que nao produzam

uma nova condicao de previsao de ultrapassagem. No intervalo entre insercdes de carga ¢
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realizada uma nova avaliacao da reta de consumo pelo algoritmo de controle, que definira
entdo a proxima acao do sistema.

O intervalo de integracdo de demanda do controlador ¢ um
parametro ajustdvel pelo usuario, ¢ medido em segundos. Pelo fato de ndo existir
sincronismo entre a temporizagao do controlador e a temporizagdo de um medidor de tarifa
diferenciada eventualmente instalado no consumidor, por razdes de seguranca ¢
confiabilidade do sistema recomenda-se que o intervalo empregado pelo medidor seja
menor que o intervalo de integragdo utilizado pela concessiondria para fins de tarifacdo.
Deste modo, garante-se que o consumo maximo permitido por intervalo de integragdo do
medidor da concessionaria ndo seja ultrapassado, ja& que o controlador estara operando
dentro de uma janela do periodo total de integracao.

A saida do controlador ¢ composta por médulos compostos por 8
relés, com capacidade de expansdo imediata pela simples conexao de modulos adicionais e
parametrizacao do sistema de controle. Cada saida pode manipular, através de um contato
reversor, cargas resistivas com correntes de até 5SA em 250Vca, ou cargas indutivas com

correntes até 2A em 250Vca.

5.16 Conclusodes

O controle de demanda méaxima pela unidade consumidora é uma
estratégia de gerenciamento de energia que possibilita a otimizacdo do sistema elétrico,
tanto do cliente quanto do distribuidor de energia, e ¢ também capaz de proporcionar a
redu¢do no importe tarifario por limitar a maxima demanda da instalagdo e restringir a
ocorréncia de ultrapassagens sobre os valores contratados.

A adocgao de tarifas horo-sazonais, mesmo fora da obrigatoriedade,
¢ o meio mais utilizado por consumidores de médio porte para a reducdo no valor do
importe tarifario, mas s6 se mostra vantajoso quando os limites de fornecimento
estabelecidos em contrato sdo integralmente respeitados. O emprego de equipamentos para
gerenciamento de demanda, conjugado a reestruturacdo da instalacdo para possibilitar o
comando das cargas, ¢ um método bastante eficaz para se garantir a limitagdo contratual e
evitar a incidéncia de cobrancas por excessos nos valores de demanda.

As varias estratégias de controle de demanda maxima visam evitar

que o consumo de energia da instalacdo supere o limite maximo permitido para um
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determinado horario de operagdo, e a acao de controle adotada ¢ o desligamento de cargas
consideradas ndo-prioritarias, seguindo uma ordem hierdrquica ou de prioridades.

Os controladores de demanda méaxima empregam dados obtidos a
partir de um equipamento medidor de energia para a realizagdo dos calculos necessarios a
tomada de decisdo sobre a condi¢do de suas saidas de controle, e por conseqiiéncia sobre a
poténcia da instalagdo. A utilizacdo de medidores eletronicos de energia simplificou o
emprego de equipamentos de controle de demanda maxima, visto que tais medidores sdao
dotados de interfaces que disponibilizam os dados relativos aos parametros da instalagao.

O equipamento proposto utiliza como estratégia de controle uma
simplificacdo do algoritmo preditivo, capaz de conferir uma velocidade de resposta
razoavel ao sistema, € a0 mesmo tempo ndo exigir grande capacidade de processamento de
dados, adequando-se a filosofia do dispositivo desenvolvido. A saida do equipamento
controlador ¢ acessivel por meios de modulos de relés, destinados ao acionamento dos

comandos elétricos das cargas sujeitas ao controle.
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6 FATOR DE POTENCIA EM INSTALACOES ELETRICAS

6.1 Poténcia em Circuitos Monofasicos

A poténcia elétrica de um circuito ¢ definida como sendo a taxa de
variagdo de energia no tempo produzida por este circuito. Deste modo, a poténcia elétrica
pode ser definida por:

_ dw

~dt (17)

P

Levando em conta um circuito onde um elemento estd submetido a
uma tensdo instantdnea U, e € percorrido por uma corrente instantanea i. A poténcia

desenvolvida por este elemento ¢ dada por:

p=u-i (18)

Admitindo que U e i sejam senoidais, seus valores instantaneos

podem ser definidos por:
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U=+~/2-U -sen(at) (19)

i=+2-1 -sen(wt — @) (20)

Sendo U e | os valores médios quadraticos da tensao e da corrente,

respectivamente. A poténcia instantanea sera dada pelo produto entre u ¢ i, definido por:

p =2 U -sen(at))-(+/2 - I -sen(at — p)) (21)
p=U-1-cos(p)+U -1 -sen(2-at+ @) (22)

Pode-se observar que a poténcia transmitida para a carga pulsa em

torno de um valor médio U -1 -cos(¢), com uma freqiiéncia igual a 2m. Durante

determinados intervalos a poténcia torna-se negativa, indicando que a poténcia flui da

carga para a fonte.

Figura 25 - Poténcia em circuitos monofasicos de Corrente Alternada

Realizando algumas transformagdes trigonométricas, dividimos a

poténcia instantdnea p em duas parcelas:

p=U-I-cos(p):[1-cos(2-wt)]-U -1 sen(p)-sen(2- wt) (23)
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A primeira parcela da equagdo oscila em torno do mesmo valor
médio, j& assinalado, e nunca se torna negativa, enquanto a segunda parcela apresenta um

valor médio nulo. Desta forma pode-se definir duas grandezas:
P=U":I:-cos(p) (24)
Denominada Poténcia Ativa, e:

Q=U"-I-sen(p) (25)

Denominada Poténcia Reativa. Substituindo (24) e (25) em (23),

temos:
p=P[l-cos(2-wt)]—Q-sen(2- wt) (26)

A primeira parcela da equagdo (26) corresponde a poténcia
fornecida a carga, e seu valor médio ¢ a Poténcia Ativa, que também ¢ valor médio de p. A
segunda parcela representa a poténcia que transita de forma oscilante entre a carga e a
fonte, o que ¢ indesejavel sob o ponto de vista de transferéncia de energia. Seu valor

maximo ¢ igual ao valor da poténcia reativa do circuito.

Figura 26 - Sistema elétrico representado por uma carga

Considerar o sistema elétrico da Figura 26. A carga pode ser

representada por sua impedancia equivalente 2 composta por uma resisténcia R e por

uma reatancia X equivalentes.



=R+ jX =|Z|£¢

Pode-se escrever :

R=Z-cos¢p
X =2Z-seng
z-Y
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(27)

(28)
(29)

(30)

Utilizando-se (28), (29) e (30), pode-se reescrever as equacdes das

poténcias ativa e reativa, dadas por (31) e (32):

P=U-l-cosp=Z-1>-cosp=R-1?

Q=U-l-senp=Z-1"-senp=X -

(1)
(32)

Considerando as componentes da impedancia de forma separada,

observamos que cargas de natureza indutiva representam Q com sinal positivo, isto €,

indutores consomem poténcia reativa, e para cargas de natureza capacitiva temos a

representacdo de Q com sinal negativo, indicando que capacitores geram poténcia reativa.

Notar que a mudanga no sinal de Q significa simplesmente uma defasagem de 180° na

caracteristica reativa da impedancia, ndo tendo ligacdo com a caracteristica resistiva da

carga considerada.

6.2 Poténcia em Circuitos Trifasicos

Seja o sistema trifasico mostrado na Figura 27. Considerando as

tensoes de fase com mesmo valor eficaz U :

u, = V2-U -sen(awt)
u, = V2-U -sen(wt —120°)

u, = J2U -sen(wt —240°)

(33)
(34)

(35)
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Figura 27 - Circuito trifasico

Se a carga for equilibrada, ou seja, possuir as impedancias de

mesmo valor, as correntes de fase podem ser representadas por :

i, =+/2 -1 -sen(at — @) (36)
i, =~/2 -1 -sen(wt —120° - @) (37)
i =~/21 -sen(wt — 240°— ) (38)

Onde I é o valor eficaz da corrente de cada fase. A Poténcia

instantanea trifasica transmitida serd igual a soma das poténcias instantaneas de cada fase:

ptrif = ua ’ ia +ub ' ib +uc ’ ic (39)

Substituindo-se os valores das tensdes e das correntes das equagdes

(33), (34), (35), (36), (37) e (38), e utilizando-se relacdes trigonométricas simples, obtém-

se para uma carga equilibrada :

P =3-P=3-U -1 -cos(p) (40)

Para sistemas equilibrados pode-se observar :
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a)A soma das correntes de fase ¢ igual a zero, ndo havendo portanto,
necessidade de condutor de retorno; de mesmo modo a soma das tensoes de
fase também ¢ igual a zero;

b)A Figura 29 e a Figura 29 mostram as relagdes entre as tensdes e correntes
eficazes de linha e de fase para cargas ligadas em estrela e em tridngulo; é

facil verificar que para ambas ligagdes podemos escrever:
P =3-U; -1, -cos(p) =3U_ -1_-cos(p) (41)
c)para a poténcia reativa pode-se chegar a uma expressao analoga, ou seja:
Quf =3U I, senp=~/3U 1 sengp (42)

Podemos destacar que em cada fase a poténcia reativa ¢
monofésica, tal como descreve a Equacdo (42) e portanto, fisicamente ndo teria sentido
falar em poténcia reativa trifasica, como também ndo teria significado citar uma corrente

trifasica 31. No entanto, sempre que se referir a poténcia reativa num sistema trifasico, ¢

comum utilizar o termo Qtrif-

Figura 28 - Carga Equilibrada - Ligacdo em Y



Figura 29 - Carga Equilibrada - Ligacdo em A

6.3 Poténcia Complexa
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Considerando o circuito monofasico mostrado na Figura 26, temos:

K=UZ(p,)
B= 1£(p;)

Definindo o fasor conjugado da corrente por :

| = 14(-p))

e introduzir o produto :

e 1k |
Substituindo-se (43) e (45) em (46) tem-se:
= UL(p,)-(14(=p)) = U - DL(p, - p)
Sendo o angulo de fase (¢, — ¢;) = ¢, entio,

(U -DL(p)=U -1 -cos(@)+ jU -1 -sen(p)) = P+ jQ

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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Sabe-se que :
= Z B (49)
B & (& (50)
Entao,
KAKI-K | (51)
& (kY .U =Y.U> (52)

O ntmero complexo S, do qual as poténcias ativa e reativa sdo,
respectivamente, a parte real e a parte imagindria, recebe o nome de poténcia complexa.

Seu modulo :

s=P?+Q*>=U"I (53)

¢ designado por poténcia aparente, medido em Volt-Ampére (VA)
e utilizado na indicacao das caracteristicas de equipamentos.
Para sistemas trifasicos equilibrados, pode-se definir, analogamente

ao que foi feito paraP e Q :

Sy =3-S=3-U, -1, =/3U_ I, (54)

6.4 Triangulo de Poténcias

As relagdes entre as poténcias ativa, reativa e aparente podem ser

representadas pelo tridngulo de poténcias, mostrado na Figura 30. Estas relagdes sdo :

P=S-cosg (55)
Q=S seng (56)
Q:L (57)
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S =P’ +Q’ (58)

A parcela de Poténcia Ativa ¢ a responsavel pela producao de
trabalho aproveitavel, correspondendo a resposta dos componentes de carater elétrico
resistivo presentes no circuito, enquanto a parcela de Poténcia Reativa corresponde aos
efeitos de elementos de carater indutivo ou capacitivo presentes no circuito.

A resultante da soma vetorial destas componentes da-se o nome de
Poténcia Aparente, ou Poténcia Total fornecida, que ¢ numericamente igual ao produto
entre a tensdo e corrente de um determinado circuito elétrico. Por se tratar de uma soma
vetorial, o valor de poténcia aparente ¢ sempre maior ou igual ao valor de poténcia ativa, e

esta diferenca aumenta com o aumento na componente reativa do tridngulo de poténcias.

Figura 30 - Triangulo de Poténcias

Poténcia Ativa (kW)
Poténcia Total Fornecida (kVA)

— cos(p) = (arctg Poténcia Reativa (kVAr)J (59)

Poténcia Ativa (kW)

6.5 Fator de Poténcia

Denomina-se Fator de Poténcia a propor¢ao entre a Poténcia Ativa
e a Poténcia Aparente de um circuito. Sua defini¢do matematica estd apresentada na

Equagdo abaixo:
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i) dt iunlncos((pn)
o 1 Juditdt £

a » - (60)
T Urmslrms ZU? er?
n=1 n=1

Este fator mostra a taxa de utiliza¢do de poténcia ativa, relacionada
a parcela resistiva da composicdo da carga instalada. A parcela reativa da carga tem
influéncia sobre o angulo de deslocamento da corrente em relagdo a tensdo; este
deslocamento varia de 0° (carga puramente resistiva) até 90° (carga puramente reativa), e

o valor do cosseno do angulo de deslocamento (cos(¢)) € definido como sendo o fator de

deslocamento .

FD= cos(p) (61)

Analisando o fator de poténcia por sua defini¢do, para o caso de

tensao e corrente senoidais, com distor¢ao harmoénica nula, temos:

P=U"-I-cos(p) (62)
S=U-I (63)
FP=—U .LIJ.CIOS(D = COS (64)

Pode-se observar que neste caso em particular o fator de poténcia ¢
numericamente igual ao fator de deslocamento.

Para o caso de instalagdes onde a corrente tem um comportamento
nao senoidal, fato este cada vez mais comum devido a crescente utilizacdo de conversores
estaticos e equipamentos eletronicos, deve-se considerar o efeito originado pela distor¢ao
da forma de onda da corrente produzida pela carga.

Analisando as formas de onda de tensdo e corrente de uma carga

ndo-linear, mostrada na Figura 31, pode-se observar que a forma de onda da Corrente
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Resultante sofre uma distor¢ao, distanciando-se significativamente de uma forma de onda

puramente senoidal.

Figura 31 - Tensdo e Corrente em Carga Nao-Linear

Através da analise de Fourier, esta corrente pode ser expressa em
termos de sua componente de freqiiéncia fundamental e por suas componentes harmodnicas.
Se a tensdo (U) ¢ assumida como sendo puramente senoidal, somente I(;) é responsavel
pelo fluxo de poténcia médio através da carga. Utilizando os valores eficazes da tensdo U e

da componente Fundamental da corrente, designada por I, podemos calcular o valor

médio do fluxo de poténcia por :

P=U"-I, cos(®,) (65)

onde ¢, € o angulo de deslocamento entre ;) € U, como mostrado

na Figura 31. A poténcia aparente S ¢ calculada por (66):

S=U-I (66)

O fator de poténcia pode ser calculado por (67):
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p U-Il,-cos(p,) |
FP = =~ S0 20 o) (67)

O fator de deslocamento (o qual € igual ao fator de poténcia para

circuitos com tensdes e correntes senoidais) ¢ definido por :

FD = cos(¢,) (68)
Portanto, o fator de poténcia pode ser dado por :
I(l)
FP=—"FD (69)

Pode-se observar na Equacao (69) que quanto maior for a distor¢ao

. ~ | .
da forma de onda da corrente, menor ¢ a relacdo (% , 0 que produzird um fator de
poténcia muito pequeno, mesmo que o fator de deslocamento FD seja unitario. A relagao

I(”/ ¢ chamada de fator de distor¢dao da corrente. O valor eficaz (I) pode ser calculado

através do valor médio quadratico da forma de onda de i, para T = 2%) ,

1 T , 1/2
|=[? l i (t)dt} (70)

ou através dos valores eficazes das componentes obtidos na anélise

de Fourier,

» 1/2
| ={I(21) +hZ|fh)} (71)
=2

onde |, sdo os valores eficazes das componentes harmonicas.



80

De (70) o valor eficaz da componente de distor¢ao na corrente de

linha pode ser definido por :

| s = [' ‘- I(zn]l/2 ={Z Ifh)} (72)

h=2

Para quantificar a distor¢ao na forma de onda da corrente, uma

quantidade chamada distor¢do harmonica total THD ¢ definida por :

| ..
%THD = Id—'sx 100 (73)
(O]

Considerando-se apenas cargas lineares, sem distor¢ao harmonica,
o fator de poténcia ¢ numericamente igual ao fator de deslocamento, representado pelo
cosseno do angulo ¢ formado entre a Poténcia Ativa (Cateto Adjacente) e a Poténcia
Aparente (Hipotenusa), como mostrado na Figura 30.

Como as cargas ainda podem apresentar caracteristicas de
defasagem entre corrente e tensdo que dependem da natureza dos elementos que a
compdem, torna-se necessario classificar o fator de poténcia conforme esta tendéncia de
defasagem, entre 0 com corrente atrasada em relagdo a tensao (Fator de poténcia de cargas
puramente indutivas) e 0 com corrente adiantada em relacdo a tensdo (Fator de poténcia de

cargas puramente capacitivas).

6.6 Caracteristicas das Cargas

Conforme as caracteristicas elétricas das cargas de uma instalacao,
teremos variacdes na composicdo do tridngulo de poténcias. Esta variacdo deve-se
principalmente ao comportamento da carga em relacdo a poténcia reativa e a sua
linearidade.

Podemos distribuir estas cargas em trés grandes grupos, com
aspectos peculiares que as diferenciam. Sao estes grupos: as cargas resistivas, as cargas

indutivas e as cargas capacitivas.
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6.6.1 Cargas Resistivas

Cargas resistivas sdo cargas de natureza linear que apresentam
apenas a componente real em sua impedancia, e portanto a corrente que a percorre nao
apresenta defasagem em relagdo a tensdo aplicada. Apresentam, portanto, fator de poténcia
unitario, pois em razao de ndo apresentarem componentes reativos em sua composi¢cao, nao
produzem componentes de poténcia reativa.

Estas cargas possuem a componente de poténcia ativa igual a
poténcia aparente, ¢ conseqiientemente apresentam cos(¢p)=1. Desta forma, toda poténcia
absorvida da fonte ¢ convertida em trabalho.

Embora as cargas resistivas reais apresentem também componentes
capacitivas e indutivas devida a sua propria composi¢cdo fisica, a predominancia da
caracteristica principal permite que o modelamento matematico deste tipo de componente
despreze os efeitos reativos (Figura 32.a) em sua composi¢do de poténcia. A Figura 33
apresenta a tensdo, corrente e poténcia em fungdo do tempo de um circuito de carater

puramente resistivo.

(a) Diagrama Fasorial (b) Circuito Equivalente

Figura 32 - Circuito com Cargas Resistivas



82

Figura 33 - Tensdo, corrente e Poténcia em Cargas Resistivas

6.6.2 Cargas Indutivas

Sdo consideradas cargas indutivas aquelas cargas lineares que
apresentam em sua impedancia componentes de natureza predominantemente indutiva, ou
seja, que em sua operagdo normal armazenam parte da energia utilizada em seu
funcionamento na forma de campos magnéticos. Estes elementos apresentam, por esta
razdo, uma solicitagdo de poténcia complexa do sistema onde se encontram inseridos. Parte
da poténcia solicitada ¢ de natureza imaginaria, ou seja, encontra-se defasada em relagdo a
poténcia real, e € necessaria ao estabelecimento dos campos magnéticos do equipamento.
Outra parte da poténcia solicitada ¢ a poténcia de natureza real, que efetivamente ¢
convertida em trabalho.

Cargas puramente indutivas sdo elementos de descricdo matematica
onde a corrente apresenta-se atrasada em 90° em relagdo a tensdo aplicada quando ¢
alimentado com uma forma de onda puramente senoidal. Em elementos reais, a
caracteristica indutiva sempre aparece acompanhada pela caracteristica resistiva, originada

pela resisténcia do condutor, como mostra a Figura 34.a.
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(a) Diagrama Fasorial (b) Circuito Equivalente

Figura 34 - Circuito com Cargas Indutivas

A componente de poténcia imagindria, denominada poténcia
reativa, apresenta-se como componente imagindria positiva na composi¢ao vetorial da
poténcia solicitada pelo componente, visto que no trato mateméatico o sinal de corrente
apresenta-se atrasado em relagdo a tensdo de alimentagdo. A Figura 35 mostra o
comportamento da Tensdo, Corrente e Poténcia em circuitos com cargas

predominantemente indutivas.

Figura 35 - Tens&o, Corrente e Poténcia em Cargas Indutivas
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6.6.3 Cargas Capacitivas

Sdo chamadas Capacitivas aquelas cargas de natureza linear que
possuem em sua composicao elementos que armazenam parte da energia necessaria ao seu
funcionamento em forma de campo elétrico. A solicitagdo de poténcia nestes dispositivos
apresenta natureza complexa, onde a parte imagindria representa a parcela necessaria ao
estabelecimento dos campos elétricos em seus componentes internos, € a parte real
representa a parcela da solicitacdo realmente convertida em trabalho.

Embora possam ser matematicamente descritos, componentes e
equipamentos nunca apresentam caracteristicas puramente capacitivas, pois a simples
composicdo fisica dos componentes introduz elementos resistivos e indutivos ao seu
circuito equivalente. Desta forma, embora o componente possua elementos de natureza
resistiva, indutiva e capacitiva, ele ¢ tratado a partir de sua caracteristica predominante

como um elemento capacitivo, como mostrado na Figura 36.a.

(a) Diagrama Fasorial (b) Circuito Equivalente

Figura 36 - Circuito com Cargas Capacitivas

Em componentes de natureza capacitiva, a poténcia reativa possui
sinal negativo na composi¢ao vetorial da poténcia do componente, em virtude da corrente
apresentar-se adiantada em relagdo a tensdo de alimentagdo. A Figura 37 mostra as curvas

de U(t), I(t) e P(t) de um circuito composto por cargas de carater predominante capacitivo.
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Figura 37 - Tensédo, Corrente e Poténcia em Cargas Capacitivas

6.6.4 Cargas Compostas

A grande maioria das cargas de uma instalagdo apresenta a
combinagdo de caracteristicas resistivas, indutivas e capacitivas. Nestes casos, dizemos que
as cargas apresentam comportamento composto.

Em uma carga composta, o comportamento da poténcia ¢ um
reflexo de sua impedancia. Sendo assim, cada elemento de composi¢do da impedancia ¢
responsavel pelas parcelas de poténcia ativa, reativa indutiva e reativa capacitiva que
somadas vetorialmente resultam na poténcia do equipamento. Assim, um circuito sera
considerado indutivo sempre que a componente indutiva for maior que a componente
capacitiva, do mesmo modo que apresentard carater capacitivo sempre que a parcela de
reatancia capacitiva for maior que a reatancia indutiva total do circuito.

A partir deste raciocinio, conclui-se que um circuito onde a
componente reativa capacitiva € igual a componente reativa indutiva apresenta reatancia

nula, e portanto comporta-se como um circuito puramente resistivo.
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6.7 Fator de Poténcia e o dimensionamento dos alimentadores

Uma vez que o fator de poténcia produz influéncia direta no valor
da corrente dos circuitos, torna-se ébvio que seu valor também reflita na determinagdo da
secdo transversal dos condutores utilizados nas instalagdes. Quanto menor for o fator de
poténcia do circuito maior serd sua corrente de projeto, e portanto maior serd a exigéncia
no condutor.

Para circuitos de caracteristicas reativas diversas ¢ mesma poténcia,
0 que apresenta menor corrente de trabalho ¢ aquele que possui maior fator de poténcia,

sendo os circuitos puramente resistivos 0os que operam com a menor corrente de trabalho.

6.7.1 Efeitos do Baixo Fator de Poténcia Indutivo
6.7.1.1 Efeitos na Instalacéo

O baixo fator de poténcia indutivo produz o aumento na corrente de
alimentagdo do sistema, elevando as perdas por efeito Joule e prejudicando a operacdo dos
equipamentos instalados, por efeito da diminui¢do da tensdo de alimentacdo. A elevagdo de
corrente solicita o emprego de dispositivos de manobra e protecdo superdimensionados,

capazes de operar com os niveis de poténcia aparente exigidos.

6.7.1.2 Efeitos no Sistema de Distribuicéo

O sistema de distribui¢do tem uma parcela de sua capacidade
disponivel utilizada apenas para o fornecimento de energia reativa, exigindo que se instale
uma poténcia maior capaz de suprir os requisitos da instalacdo. Estes efeitos se estendem
até a geracdo, limitando a capacidade da planta de geragdo e exigindo investimentos na

ampliacao do sistema para o atendimento da demanda de consumo.

6.7.2 Efeitos do Baixo Fator de Poténcia Capacitivo
6.7.2.1 Efeitos na Instalacéo

A elevada poténcia reativa liberada por capacitores pode introduzir
problemas em instalagdes que agregam motores € maquinas de carater indutivo,

produzindo distarbios que vao desde sobretensdes a interferéncias ressonantes com
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circuitos indutivos (Toader et al, 2001). Em casos mais severos, os disturbios podem levar

os equipamentos envolvidos a destruicao por danos aos componentes isolantes.

6.7.2.2 Efeitos no Sistema de Distribuicao

De um modo geral, o excesso de reativos capacitivos provoca
sobretensdes nos sistema de distribui¢do, em proporcdes capazes de afetar a seguranga e a

confiabilidade do sistema interligado.

6.8 Faturamento

O baixo fator de poténcia de uma instalagio, além de produzir um
carregamento adicional desnecessario e prejudicial ao sistema de distribui¢do, ndo altera o
consumo de energia ativa, e portanto ndo ¢ tarifado diretamente, gerando prejuizo as
distribuidoras. Deste modo, para evitar desperdicios e melhorar a qualidade do sistema
elétrico, o fator de poténcia que se apresentar abaixo de um valor definido por lei
acarretard a cobranga de multa, sob a forma de faturamento de energia reativa excedente e

de demanda reativa excedente.

6.8.1 Legislacdo

O Artigo 64 da Resolugdo n° 456 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, de 29 de Novembro de 2000, define que o fator de poténcia de
referéncia para uma instalacdo terd valor minimo igual a 0,92, tanto no quadrante indutivo
quanto no quadrante capacitivo. Valores de fator de poténcia abaixo destes produzirdo a
cobranga de encargos relativos a energia reativa excedente solicitada do sistema de

distribuicao.

6.8.2 Reativo Excedente

Para fatores de poténcia abaixo de 0,92, considera-se como reativo
excedente a parcela de energia reativa acima da quantidade prevista para a instalagdo com

fator de poténcia de referéncia, igual a 0,92.
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6.8.3 Tarifagdo de Demanda e Consumo Reativos Excedentes

Conforme o Artigo 65 da Resolugdo n° 456 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL, de 29 de Novembro de 2000, fica definido que o fator de
poténcia ¢ a demanda de uma instalagdo que apresente de forma comprovada por meio de
medicao seu fator de poténcia abaixo de 0,92, referéncia estabelecida pelo Artigo 64 da
mesma resolucdo, estard sujeita a tarifacdo dos valores excedentes definidos pelas

seguintes formulas:

FER(p) = Zn:{CA[ x(%—lﬂxTCA( p) (74)
t=1 t
Onde:

e FER(p) = valor do faturamento, por posto horario “p”, correspondente a0 consumo
de energia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de
referéncia “fr”’, no periodo de faturamento

e CA; = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 (uma) hora “t”,
durante periodo de faturamento;

e fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

e f;= fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “t” de 1
(uma) hora, durante o periodo de faturamento

e TCA(p) = tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento em cada posto horario
“p7;

e t=indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

e p = indica posto horério, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-sazonais ou
periodo de faturamento para a tarifa convencional; e

e n=numero de intervalos de integraliza¢cdo “t”, por posto horario “p”, no periodo de

faturamento.

A demanda de energia reativa excedente, calculada com base na
poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, ¢

calculada pela seguinte formula:
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FDR(p) :{M{%X(DAl x:—j— DF(p)}xTDA( p) (75)
Onde:

e FDR(p) = valor do faturamento, por posto horario “p”, correspondente a demanda
de poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de
referéncia “fr”’ no periodo de faturamento;

e DA; = demanda medida no intervalo de integralizagdo de 1 (uma) hora “t”, durante
o periodo de faturamento;

e DF(p) = demanda faturavel em cada posto horario “p” no periodo de faturamento;

e TDA(p) = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao fornecimento em cada
posto horéario “p”’;

e MAX = fungdo que identifica o valor maximo da formula, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto horario “p”;

e t=indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

e p = indica posto horario, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-sazonais ou
periodo de faturamento para a tarifa convencional; e

e N =numero de intervalos de integralizacao “t”, por posto horario “p”, no periodo de

faturamento.

6.9 Medicdo do Fator de Poténcia

A medi¢do de fator de poténcia de uma instalagdo ¢ realizada
sempre que se deseja quantificar a relagdo entre a poténcia ativa dos equipamentos
instalados e a poténcia aparente solicitada do sistema de distribuicdo pela instalagdo em
questao.

Em sistemas industriais e instalagdes dotadas de grande quantidade
de componentes com caracteristicas reativas, € interesse das concessionarias de
distribuicdo a medicdo do fator de poténcia das unidades consumidoras, ja que pela
legislagdo os consumidores sdo obrigados a manterem o fator de poténcia global da
instalacdo superior a 0,92, capacitivo ou indutivo, sob pena de aplicagdo de multa sobre o

valor de consumo e demanda reativos excedentes.
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A medigao do fator de poténcia pode ser realizada de forma direta,
onde se obtém a leitura do valor de fator de poténcia do circuito, de forma instantanea, ou
de forma indireta, quando se calcula o fator de poténcia baseado em leituras de outros

instrumentos, como Medidores de Energia, Wattimetros, Voltimetros ¢ Amperimetros

6.9.1 Sistemas de Medi¢cdo Empregados

Para a medi¢do do fator de poténcia de uma determinada carga ou
instalacdo emprega-se os seguintes métodos:
7)Medic¢ao direta através de instrumento apropriado
8)Calculo através da medicao de poténcia aparente e poténcia ativa
9)Calculo através de medigao de energia ativa e energia reativa
Cabe salientar que o Fator de Poténcia ¢ uma grandeza medida por
fase, e que para a determinagao do fator de poténcia global de um sistema trifasico realiza-

se a média geométrica dos valores de fator de poténcia por fase.

6.9.2 Medidor de cos ¢

O medidor de fator de poténcia, também designado por medidor de
cos(¢), ¢ um instrumento de medicdo analdgico ou digital, que se utiliza do valor da
corrente e tensdo por fase de uma instalacdo para sua indica¢do. Sua conexao assemelha-se
a do wattimetro, empregando em alguns casos elementos para adequag¢do de nivel dos
sinais, como Transformadores de Potencial e Transformadores de Corrente. SO permite a
medicao do valor por fase, e indicam o valor numérico de cos(¢) e a caracteristica indutiva
ou capacitiva presente. A Figura 38 mostra um medidor de cos(¢) analdgico para utilizagao

em painéis.

Figura 38 - Medidor de Cos ¢
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6.9.3 Medicdo Indireta com Wattimetro, Voltimetro e Amperimetro

Um dos métodos de medi¢ao indireta de fator de poténcia consiste
na medi¢do simultdnea do valor de Poténcia Ativa do circuito, de sua Tensdo de
Alimenta¢do e da Corrente de Alimentagdo. Com estas grandezas, obtém-se o valor do
Fator de Poténcia através da seguinte equagao:

FP = P (76)
U i I i
Onde P; € o Valor em Watts da Poténcia Ativa, U; € a tensdo de

alimentagdo do equipamento e I; ¢ a corrente de alimentagdo do circuito.

6.9.4 Medicéo Indireta com o uso de Instrumentos Medidores de Energia
Outro método empregado para se determinar o fator de poténcia de
uma instalacdo consiste em coletar em intervalos regulares o valor do consumo de energia
ativa e energia reativa, e através da Equagao (77) determinar o valor de cos(¢) do intervalo

At medido.

Eativa (At)
[ Eativa (At)]z + [E reativa (At)]2

(77)

cos(p) =
V

6.9.5 Medicdo do Fator de Poténcia pela Concessionaria de Distribuicéo

Para a tarifagdo do reativo excedente, o dia ¢ dividido em dois
periodos: o periodo de medi¢do de energia reativa capacitiva, compreendido por 6 horas
consecutivas a serem informadas a concessionaria, situadas entre as 23:30h e as 6:30h do
dia seguinte, e o periodo de medicdo de energia reativa indutiva, nas 18 horas
complementares.

O fator de poténcia ¢ medido através do calculo baseado na energia
ativa e reativa consumida a cada periodo de 1 hora, e o medidor armazena o menor valor
registrado em cada periodo (indutivo e capacitivo), para efeitos de tarifacdo por reativo

excedente.
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6.10 Correcéo do Fator de Poténcia

Entende-se por correcdo de fator de poténcia o emprego de
métodos e equipamentos sobre uma instalacdo de forma a tornar menor possivel a
solicitacdao de energia reativa da rede de alimentagcdo do sistema, com o objetivo principal

de aumentar a disponibilidade de poténcia na fonte.

6.10.1 Dispositivos empregados

A corregdo de fator de poténcia de cargas lineares ¢ realizada
através da inser¢do de elementos reativos de carater oposto ao elemento gerador de
poténcia reativa presente no circuito. Ou seja, para cargas cujo fator de poténcia natural
seja de natureza indutiva, a corregdo ¢ feita por meio de acréscimo de elementos de
natureza capacitiva, e vice-versa.

Como em instalagdes de grande porte ocorre o predominio de
cargas de carater indutivo, o procedimento de corre¢do leva a inser¢ao de cargas de carater

capacitivo na instalagdo, reduzindo a solicitagdo de energia reativa da fonte.

6.10.2 Métodos de Correcao

Conforme o local e a forma de instalacdo dos dispositivos de
correcdo, temos a classificagdo do sistema adotado. Cada sistema elétrico possui
caracteristicas que tornam um ou outro método mais adequado, pois todos os métodos

possuem vantagens e desvantagens a serem consideradas.

6.10.3 Correcdo Centralizada em Baixa Tensao
A correcdo de fator de poténcia, seja de forma fixa ou varidvel,
pode ser realizada de forma centralizada, quando se conecta todos os componentes
destinados a correcdo em um unico ponto da instalagdo, como mostrado na Figura 39.
Embora aparente ser uma forma bastante pratica e econdmica, ndo ¢ o método que

apresenta maiores beneficios a instalacdo. Apresenta como principais vantagens:

¢ Os capacitores instalados sdo mais utilizados

e Permite a facil implementagdo de controle automatico
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e Proporciona a melhoria geral do nivel de tensdo, na saida do transformador

e A instalacdo suplementar de equipamentos ¢ relativamente simples

Deve-se considerar que so6 ocorrera beneficio efetivo a instalacao a
montante do ponto onde se instalou o conjunto de correcdo. A troca de energia reativa
continuard ocorrendo entre os elementos indutivos e capacitivos do circuito, de modo que
pouco se aproveita em beneficios como reducgdo de corrente nos condutores ou melhoria do

nivel de tensao de alimentagdo dos equipamentos terminais.

Figura 39 - Correcdo de Fator de Poténcia Centralizada em Baixa Tensao

6.10.4 Correcao Individual

Quando se realiza a corre¢do de reativos de forma individual,
mostrada na Figura 40, cada carga ¢ compensada pela instalacdo de elementos reativos
antagdnicos em paralelo de forma que o circuito alimentador passe a suprir praticamente
apenas energia ativa. A troca de energia reativa fica restrita aos elementos conectados entre
si, reduzindo a corrente dos alimentadores e por conseqiiéncia todas as perdas associadas a

esses efeitos.
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Figura 40 - Correcado Individual de Fator de Poténcia

A vantagem da corre¢do individualizada também ¢ mostrada no
fato de ndo produzir excessos de energia reativa quando a carga principal ¢ desligada, e por
ndo exigir o acréscimo de dispositivos de manobra extras. Em contrapartida, cuidadoso
estudo deve ser realizado quando do emprego de capacitores associados a motores sujeitos
a variacdes de grande amplitude no carregamento mecanico, evitando a geracdo de

sobretensdes prejudiciais aos elementos do sistema.

6.10.5 Correcao Automatica

A correcdo automatica de fator de poténcia ¢ realizada com o
emprego de um controlador automatico de reativos, composto por um equipamento
normalmente microprocessado capaz de monitorar o fator de poténcia da instalacdo em seu
ponto central de distribuicao.

A aplicagdo de controladores de fator de poténcia comandando a
insercdo de bancos de capacitores, no lugar de bancos de capacitores estaticos, proporciona
maior flexibilidade na compensagao de reativos, e possibilita evitar o excesso de reativos
que poderiam produzir sobretensdes e distor¢des harmonicas (Tinggreen et al, 1999).

Através de algoritmos de controle, e baseado em um ponto de
ajuste de fator de poténcia minimo, o equipamento controlador realiza a insercdo ou
remog¢ao de unidades capacitivas na instalagdo. Esta manobra ¢ realizada por contatores
adequados a manipulacdo de elementos capacitivos, que realizam a pré-carga do capacitor

em um breve instante durante seu processo de acionamento.



95

A corre¢ao automatica ¢ realizada na maioria dos casos de forma
centralizada, através de bancos de corre¢dao de elevada poténcia, quase sempre capaz de
suprir a necessidade integral da instalacdo, como mostrado na Figura 41. Como citado
anteriormente, este tipo de correcdo ndo aproveita parte dos beneficios que podem ser

obtidos na instalacdo, pois ndo reduz a corrente dos alimentadores de circuitos terminais.

Figura 41 - Correcéo de Fator de Poténcia Automatica Centralizada

Uma forma de instalacio que apresenta maiores beneficios ¢ a
corre¢do individual localizada proxima as cargas, com comando automatico realizado por
um controlador de fator de poténcia. Nesta configuracdo, com exemplo mostrado na Figura
42, encontramos os beneficios da corre¢do automatica aliados as vantagens da corre¢ao

individual, aumentando a eficiéncia e a confiabilidade do sistema.
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Figura 42 - Correcéo de Fator de Poténcia Automatica Distribuida

6.10.5.1 Vantagens e Desvantagens da Correcdo Automatica

Entre as vantagens encontradas no emprego de sistemas de
corre¢do automatica do fator de poténcia em instalagdes, podemos citar:

e Operacao do sistema dentro de uma faixa bem definida de fatores de poténcia,
praticamente eliminando o faturamento de consumo e demanda reativa
excedente
e Reducdo do risco de sobretensdes produzidas por excesso de reativos
capacitivos na instalagdo
e Corrente nos alimentadores a montante do sistema de correcdo mantida
sempre em valores reduzidos
e O emprego de unidades automaticas concentradas facilita a inspe¢do e
manuten¢do do sistema de correcdo de fator de poténcia da instalacao
e O emprego de correcdo automatica distribuida alia as vantagens da corre¢do

automatica as da correcao localizada.

E como desvantagens deste tipo de correcdo estdo incluidas:
e Aumento no custo de implementacdo e manutencao do sistema de correcao de

fator de poténcia da instalagdo
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e Emprego de correcdo automatica concentrada restringe os beneficios da
reducdo de corrente nos alimentadores aos circuitos a montante do sistema de
corregao

e Falhas no sistema de medicao e controle podem produzir correcao ineficiente
e levar ao faturamento de reativos excedentes

e O desligamento de unidades automaticas concentradas pode cancelar a

corregdo do fator de poténcia de toda a instalagdo.

Durante a implementa¢do de um sistema de corre¢do estes aspectos
devem ser considerados, para que o resultado obtido realmente atinja o objetivo e para que
a instalagdo possua posteriormente um certo grau de independéncia em relagdo aos

equipamentos de controle

6.11 Correcdo Automatica de Fator de Poténcia: Estratégia de Controle

Para se realizar a correcdo automatica de fator de poténcia com o
emprego de capacitores, torna-se necessaria definir de que forma o controlador de fator de
poténcia ira reagir diante da necessidade de se inserir ou remover elementos capacitivos do

sistema elétrico para manter o fator de poténcia dentro dos limites desejados.

6.11.1 Medicédo e Monitoramento

A medicao do fator de poténcia ¢ feita de forma direta, através de
instrumentos que indicam o desvio angular entre a tensdo e a corrente de um sistema
elétrico, ou através da medi¢ao simultanea dos consumos de energia ativa e energia reativa
e calculo do fator de poténcia. O valor obtido ¢ empregado como variavel de entrada do
sistema de controle, que realiza a comparag@o com o valor de ajuste minimo (set point), e

realiza a¢des de controle que reduzam a energia reativa circulante no sistema elétrico.

6.11.2 Emprego de células capacitivas

A utilizagdo de capacitores na correcdo de fator de poténcia de
cargas indutivas ¢ uma pratica ha muito adotada, por ser uma solu¢do de baixo custo,
compacta e confidvel. S3o compostas por capacitores de polipropileno aluminizado,

capazes de suportar operagdes continuas quando alimentadas por tensdo e freqiiéncia
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nominais, € apresentam poténcias que alcangam alguns kVAr. A composicao de poténcias
reativas mais elevadas ¢ normalmente conseguida pela associagdo de células capacitivas,

como as mostradas na Figura 43.

Figura 43 - Capacitores para Correcdo de Fator de Poténcia (Fonte: WEG)

Os modulos capacitivos sdo dotados de resistores de descarga,
dimensionados de forma a reduzirem a tensdo terminal dos componentes a niveis seguros
para manipulagdo algum tempo ap6s serem desenergizados (normalmente garantem tensao

terminal menor que 75V apo6s 3 minutos de desligamento).

6.11.3 Acionamento rotativo

O acionamento rotativo das células capacitivas consiste em uma
técnica empregada para que o tempo de utilizagdo e a quantidade de insercdes das células
que compdem um banco automatico seja o mesmo, independente da poténcia reativa
solicitada. Isto ¢ feito memorizando-se a poténcia correspondente a cada saida, e por meio
do algoritmo de controle escolhe-se a célula a ser inserida ou removida conforme sua
utilizagao anterior.

Com este método, todos os bancos sdo utilizados de forma
intercalada, mantendo uniforme a quantidade de horas de operagdo de cada unidade
capacitiva do sistema e aumentando a vida 1til do conjunto, reduzindo os riscos de defeitos

produzidos pelo longo tempo de inatividade dos equipamentos.
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6.11.4 Acionamento sequencial
O acionamento seqiiencial ndo considera a poténcia reativa de cada
saida de controle, produzindo apenas a inser¢do de células ordenadamente quando
solicitado, e as remove do circuito na seqiiéncia inversa. Embora este tipo de acionamento
produza a utilizagdo desigual de algumas células, sua simplicidade facilita a

implementagdo em pequenos sistemas de controle.

6.11.5 Acionamento combinatdrio

O acionamento combinatorio emprega bancos de capacitores com
poténcias crescentes em valores de poténcias de 2. Assim, se 0 primeiro banco possui
poténcia nominal de X kVAr, o proximo banco possuird 2X kVAr, e os subseqiientes 4X,
8X, 16X, e assim por diante.

Para realizar a corre¢do o controlador seleciona, empregando
simplesmente a numeracdo em base bindria, quais bancos perfazem a quantidade de
poténcia reativa necessaria a compensagdo, permitindo o ajuste mais preciso do fator de

poténcia da instalagao.

6.12 Resultados obtidos

Os beneficios e vantagens da compensagao de energia reativa numa

instalacdo podem ser listados como segue:

eReducdo das perdas de energia, pela redugdo da corrente de alimentagao;
eReducao dos custos de energia elétrica, ndo s6 pela eliminagdo da
ultrapassagem do valor de 0,92 , como pela reducdo das perdas;

eliberacdo da capacidade do sistema, permitindo a ligacdo de cargas
adicionais;

eElevacdo dos niveis de tensdo, melhorando o funcionamento dos

equipamentos e a utiliza¢do da instalagdo

Reducdo das perdas: - A redugdo das perdas em um sistema

elétrico decorrente da melhoria ou correcdo do fator de poténcia resulta em lucro
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financeiro anual da ordem de 15% do valor do investimento feito com a instalagdo de
capacitores

Nas instalagdes elétricas industriais, em geral, as perdas de energia
por efeito Joule (RI*t) variam de 2,5% a 7,5% do consumo da instalagio (kWh),
dependendo das horas de trabalho a plena carga, da se¢do dos condutores e do
comprimento dos alimentadores e circuitos de distribuigao.

As perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente, ¢ como a
corrente ¢ reduzida na razdo direta do aumento do fator de poténcia, as perdas sdo
inversamente proporcionais ao quadrado do fator de poténcia. A reducdo percentual das

perdas ¢ dada pela expressao abaixo:

cos @,

Ap %= 1— x100 (78)

Cos @,

Devemos lembrar que o custo da instalagdo elétrica e do sistema de
comando e prote¢do cresce com o aumento da energia reativa consumida. Da mesma
forma, para transportar a mesma poténcia ativa sem ocorrer o aumento das perdas, a se¢do
dos condutores deve aumentar a medida que o fator de poténcia diminui. A Tabela 2 ilustra

a variagao necessaria de um condutor em funcao do fator de poténcia.

Tabela 2 - Variacéo da se¢do do condutor em relacdo ao fator de poténcia

SECAO RELATIVA FATOR DE POTENCIA
1,00 1,00
1,23 0,90
1,56 0,80
2,04 0,70
2,78 0,60
4,00 0,50
6,25 0,40
11,10 0,30

Para avaliarmos quantitativamente o que representa a reducao de
perdas conseguida com a compensacdo da energia reativa, considere a seguinte situagao:

- Consumo anual: 150.000 kWh
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- Fator de poténcia original: cosp,;= 0,69
- Fator de poténcia corrigido: cosq,= 0,92

- Perdas Joule (5% do consumo): 7.500 kWh

Considerando a situagdo proposta, a redugao de perdas sera:

A 1 069
0,92

b

2
j x100=43,75% (79)

O que representa uma reducao de :

0,4375 x 7.500 = 3281,2 kWh por ano

Teremos, portanto, perdas anuais de :

7.500 - 3281,2 =4218,8 kWh ou 2,81 % do consumo

Elevacdo dos niveis de Tensdo: - A redugdo da corrente provocada

pela compensagdo do fator de poténcia obviamente reduzird a queda de tensdo no circuito
de distribuicdo, e como conseqiiéncia ocorrera o aumento da tensdo aplicada a carga.
Devemos observar que, em geral, ndo ¢é econdmico o uso de equipamentos de
compensagdo apenas para esse fim. A elevacdo da tensdo deve ser encarada como um
beneficio adicional.

Para o calculo das quedas de tensdo, utilizamos a seguinte equagao:

AV=R-1-cosptX | -sen¢p (80)
onde:
AV - Queda de tensao (V)
R - Resisténcia (€2)
| - Corrente total (A)
¢ Angulo do fator de poténcia
X - Reatancia (Q):
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(+) - Para cargas com fator de poténcia atrasado
(-) - Para cargas com fator de poténcia adiantado
Em instalagdes industriais com apenas uma unidade
transformadora, a elevacao de tensdo proveniente da inser¢do de capacitores no sistema, ¢

da ordem de 4 a 5%.

6.13 Controladores de Fator de Poténcia comerciais

Os equipamentos destinados ao controle de fator de poténcia sao
normalmente encontrados como sistemas capazes de realizar a medi¢cdo continua do fator
de poténcia da instalagdo, e através de estratégias de controle, comandar dispositivos
capazes de manter o nivel de reativos da instalagdo dentro dos valores admitidos pela
parametrizacdo. As figuras a seguir mostram o aspecto de controladores de fator de
poténcia produzidos por duas industrias distintas, para aplicagdo em painéis, dotados de

interface homem-maquina para parametrizagdo e visualiza¢do dos dados de operacao.

(a) CM4020 - Embrasul (b) PFC-10 - Solcon

Figura 44 - Controladores de Fator de Poténcia comerciais

\

Estes equipamentos sdo conectados a rede por meio de
condicionadores de nivel, como Transformadores de Corrente e Potencial, ou apenas por
meio de TCs e com conexdo direta a rede para a medi¢do de tensdo. Os modelos mais
simples consideram apenas o fator de deslocamento como varidvel de controle,
desprezando distor¢des harmonicas. Equipamentos de geragdes mais recentes realizam a
avaliacdo do contetido harmoénico da corrente e sdo capazes inclusive de sinalizar situagdes

desfavoraveis a aplicagcdo de capacitores na correcao do fator de poténcia.



103

As estratégias de controle variam desde as mais simples, como o
acionamento seqiiencial, as estratégias mais elaboradas que analisam o tempo de utilizagao
de cada unidade controlada, de forma a manter uniforme o periodo de acionamento de

todos os capacitores do sistema de corregao.

6.14 Sistema de corre¢do empregado no prototipo

O protdtipo emprega um algoritmo seqiiencial para a correcdao de
fator de poténcia. Este algoritmo prevé o acionamento das saidas de controle sempre que o
fator de poténcia se encontre abaixo do valor minimo indutivo ajustado, e desligue de
forma seqiiencial as mesmas saidas quando o fator de poténcia torna-se menor que o valor
minimo capacitivo ajustado.

Estao previstas inicialmente oito saidas de controle seqiiencial, com
possibilidade de expansdo modular conforme a necessidade da instalacdo. A expansdo ndo
altera o algoritmo de controle, pois afeta apenas os valores limites das varidveis
controladas, mantendo o mesmo perfil de operagao.

O sistema de controle utiliza as medidas com valor RMS fornecidas
pelo circuito medidor de energia, sem estimar no entanto a distor¢do harmonica total
(THD) da corrente da instalacdo. Para o emprego do controlador em instalagdes onde
grande parte da poténcia instalada é composta por cargas nao-lineares, especial atengao
deve ser dada a possibilidade de ocorréncia de correntes de ordem harmonica com
amplitude significativa nos capacitores de corre¢ao do fator de poténcia.

Para o comando de unidades capacitivas de poténcia elevada ¢
recomendado o emprego de dispositivos de manobra dotados de elementos de pré-carga,
que minimizam a corrente de inrush caracteristica dos capacitores, que pode facilmente

atingir 20 vezes o valor da corrente nominal do componente.

6.15 Concluséo

A poténcia elétrica em dispositivos alimentados por correntes
alternadas pode ser decomposta em poténcia ativa, capaz de produzir trabalho til, e
poténcia reativa, originada pelo armazenamento transitério de energia nos componentes de

carater reativo, como indutores e capacitores. Quanto maior for a parcela reativa da
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impedancia de uma carga, maior sera a quantidade de energia reativa solicitada para seu
funcionamento, e portanto maior sera a solicitacdo de corrente da fonte.

A poténcia obtida pelo produto entre tensdo e corrente do circuito €
chamada Poténcia Aparente, medida em Volt-Ampéres, e ¢ o indicativo de solicitagdo que
a carga exerce sobre a fonte para sua operagdo. A relacdo entre a poténcia ativa e a

poténcia aparente de uma carga linear operando sob alimentacdo com tensdo senoidal ¢

(Y

denominada Fator de Poténcia, e que para dispositivos puramente resistivos € igual
unidade. Nesta condicdo, ndo existe deslocamento no tempo entre a tensdo e a corrente do
circuito.

Quanto maior for a parcela reativa da impedancia de uma carga,
mais defasada no tempo estard a corrente em relacdo a tensdo. Esta defasagem representa o
deslocamento produzido pelos componentes reativos do circuito, € o cosseno do angulo de
defasagem, numericamente igual a relacdo entre poténcia ativa e poténcia aparente, €
denominado Fator de Deslocamento. Nesta situacdo, maior sera a quantidade de energia
reativa solicitada pela carga para seu funcionamento, e desta forma a relagdo entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente diminui, reduzindo o fator de poténcia do circuito. Em
cargas lineares, o Fator de Poténcia ¢ igual ao Fator de Deslocamento, e pode ser
designado por cos(¢), onde ¢ € o angulo de defasagem entre tensdo e corrente.

Para cargas de natureza nao-linear, o fator de poténcia ¢ definido
levando-se em conta a distor¢do harmonica da corrente, igual a relagdo entre a corrente na
freqliéncia fundamental e a corrente total do circuito multiplicada pelo fator de
deslocamento da corrente na freqiiéncia fundamental.

Baixos valores de fator de poténcia elevam a solicitagdo do sistema
de energia, exigindo que se disponibilize uma grande capacidade de corrente para que
apenas a parcela ativa seja realmente aproveitavel. Para reduzir a solicitagdo de energia
reativa pela carga, realiza-se a correcdo do fator de poténcia, que consiste no acréscimo de
elementos reativos antagonicos ao circuito, de forma a limitar o transito de energia reativa
exclusivamente entre estes elementos, liberando capacidade de fornecimento da fonte de
energia e otimizando o sistema elétrico de forma geral.

Para evitar o excesso no transito de energia reativa pelo sistema de
distribuicao, estabeleceu-se um limite minimo de fator de poténcia, abaixo do qual o
consumidor ¢ penalizado com a aplicagao de multa sobre o valor do reativo excedente que

sua instalacdo solicitou. Este limite estd atualmente limitado a 0,92 indutivo ou capacitivo,
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medido através da relagdo entre consumo de energia ativa e reativa em periodos de uma
hora.

A corregdo do fator de poténcia introduz uma série de beneficios as
caracteristicas gerais do sistema e da instalacdo, como a reducdo nas correntes dos
alimentadores, a melhoria nos niveis de tensdo, a reducdo de perdas por efeito joule nos
condutores e a possibilidade de emprego de condutores com menor secao transversal. Esta
correcdo, que em ambientes industriais ¢ normalmente realizada com a instalagdo de
capacitores, pode ser localizada juntamente as cargas ou pode ser concentrada em um
unico ponto, € seu acionamento pode ser realizado de forma permanente ou ser controlado
de forma automatica conforme as solicitacdes da instalagao.

O controle automatico do fator de poténcia permite que o nivel de
energia reativa de uma instalagdo seja mantido dentro de limites estabelecidos por
parametrizacdo do dispositivo controlador, deixando o sistema em uma faixa 6tima de
operagdo com relacao a solicitagdo elétrica e evitando a incidéncia de multas aplicadas por

excedentes reativos no circuito.
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7 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR DE DEMANDA E FATOR DE
POTENCIA

7.1 Objetivos do Desenvolvimento

Este desenvolvimento tem por objetivo o prototipo de um
equipamento para aplicacdo em instalagdes elétricas industriais, comerciais ou residenciais,
destinado ao controle em tempo real do fator de poténcia e da demanda maxima da unidade
consumidora. Serd dotado de um sistema de medi¢do eletronica de parametros elétricos
que o tornard independente da medicao principal da concessiondria, permitindo inclusive a
instalacdo em pontos distantes do alimentador principal do circuito.

Sistemas de controle semelhantes que empregam
microcomputadores ou controladores ldgicos programaveis (Tipsuwanporn et al, 2002)
como unidades de processamento sdo bastante difundidos e permitem um excelente nivel
de processamento, mas nao conferem a versatilidade e o custo desejado para o
equipamento.

A realizagdo das medicdes dos pardmetros elétricos com o proprio
microcontrolador seria possivel (Cho et al, 2001), mas demandaria em grande trabalho

computacional e exigiria o emprego de microcontroladores dotados de mais recursos. Por
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esta razao, o prototipo conta com um circuito dedicado a medi¢dao de energia elétrica que
disponibiliza todos os dados necessarios ao funcionamento do sistema de controle.

Embora sua concepgdo esteja focada em um dispositivo de baixo
custo, estdo previstas fungdes encontradas normalmente em equipamentos industrializados,
inclusive em relacdo a capacidade de expansdo futura e interconectividade. Os
componentes empregados no protdtipo possuem precisao tal que seu uso como transdutor
de grandezas elétricas forneca resultados com confiabilidade similar aos medidores

disponiveis no mercado.

7.2 Sistemas de Comunicacéo e Coleta de Dados

7.2.1 Redes de Comunicacéo de Dados

O aprimoramento da tecnologia empregada nos computadores € nos
sistemas de comunicacdo de dados influenciou profundamente o modo como sdo
organizados os sistemas computacionais e, portanto, os sistemas de automacgao. O conceito
antigo de centro de computagao tornou-se obsoleto € um novo modelo tomou seu lugar. Os
modernos sistemas de processamento sdo constituidos de um grande nimero de
computadores auténomos, independentes, porém interconectados por redes de
comunicagdo de dados. De acordo com Tanenbaum (1996), estes sistemas sao chamados

de redes de computadores.

7.2.2 Sistemas Distribuidos

Conforme Moraes e Castrucci (2001), dependendo do nimero de
unidades de processamento aplicadas em automacgao, os tipos de sistemas existentes podem
classificados em concentrados ou distribuidos.

Entende-se por sistema concentrado aquele em que um unico
computador gerencia todo o processo constituido de unidades remotas, onde todo
processamento € realizado por uma Unica maquina. A informacdo percorre uma estrutura
hierarquizada vertical.

No sistema distribuido (distributed system), o gerenciamento de
toda informacao bem como o controle da automagao ¢ realizado por maquinas alocadas ao
longo da instalagdo. As unidades remotas deixam de ser executoras para assumirem a

participag¢do no processamento.
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Geralmente, os sistemas de automacdo existentes possuem um
grande nimero de CLPs (Controladores Logicos Programaveis) e interfaces homem-
maquina operando em locais distintos. Com o decorrer do tempo, verificou-se que a
integragdo destes dispositivos em uma rede poderia levar a uma maior confiabilidade e
possibilitar o uso compartilhado de recursos (resource sharing) existentes, proporcionando
sistemas mais seguros € econdomicos.

As redes de comunicagdo de dados viabilizam a utilizagdo de
computadores de pequeno em um modelo Cliente-Servidor em que cada usuario ou cliente
possui um computador do tipo PC e os dados sdo armazenados em um ou mais servidores
de arquivos.

No modelo cliente-servidor, a comunicacdo através da rede
geralmente ¢ feita através de mensagens do cliente para o servidor, com pedidos de
execucdo de determinadas tarefas. O servidor as executa e manda de volta a resposta

desejada.

7.2.3 Redes

Com o advento das redes de comunicacao de dados, tornou-se
ideal, tanto para fabricantes de equipamentos de automacdo e controle quanto para os
usuarios, a padronizagdo dos equipamentos e de seus programas. Em 1983 a ISO
(International Standards Organization) propds o modelo de referéncia para interconexao
aberta para uso universal chamado OSI (Open Systems Interconnection Reference Model),
para ser aplicado na fabricagdo de equipamentos digitais. Os conceitos basicos do modelo
OSI sdo as camadas, as entidades e os protocolos.

Camadas (Layers): Sao niveis de hierarquia, dispostos de forma
que cada um presta servigo para um nivel mais alto, agregando valor ou fun¢do aos
servigos dos niveis mais baixos. Uma estacdo de trabalho pode participar, fisica e
logicamente, de uma ou mais camadas.

Entidades: Sao dispositivos de hardware ou de software que
cooperam para produzir servi¢os em uma camada.

Protocolos: Sdo conjuntos de regras que regulam a comunicagao
entre as entidades de uma determinada camada.

O modelo de referéncia OSI da ISO tem sete camadas (ver Figura

45) com as seguintes fungdes:
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Figura 45 - Arquitetura do Modelo 1SO/OSI

eCamada 7 — Aplicacdo (Application): Fornece recursos e os administra para
realizar a transferéncia de dados da aplicacao;

eCamada 6 — Apresentacdo (Presentation): Realiza as transformagdes e
representacdes da informacao;

eCamada 5 — Sessdo (Session): Proporciona a manutencdo da associagdo entre
entidades da aplicacdo e controle dos didlogos;

eCamada 4 — Transporte (Transport): Controla o fluxo de dados e o tratamento de
erros entre estacoes;

eCamada 3 — Geréncia de Rede (Network): Faz o encaminhamento (routing) de
dados, chaveamento e outros servigos internos a rede;

eCamada 2 — Transmissdao de Dados (Data Transmission): Faz o controle de fluxos
e de erros nos enlaces de dados simples e acesso ao meio de comunicagao;
eCamada 1 — Rede Fisica (Physical Network): Proporciona a transferéncia de bits

de dados ¢ de sinalizacao.

No nivel fisico, a padronizacdo de conexdes com periféricos ¢
muito importante. Os principais padrdes sdo: IEEE488 Bus, também conhecido por
General Purpose Interface Bus (GPIB); geralmente empregado para interconexdo de

equipamentos de medicdo em laboratorios, EIA RS232 Standard; mais utilizado para
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interconexao de pequena distancia e o Padrao 20 mA; um dos padrdes mais utilizado em
meios industriais. Como uma variante do padrao RS232, para situacdes em que as
distancias envolvidas superam 15 metros e se deseja comunica¢do multi-pontos, existem os

padroes RS422, RS423 e RS485, que proporcionam maior imunidade a ruidos externos.

7.2.4 Protocolos de Enlace

Segundo Silveira e Santos (1998), conforme o nivel de seguranga, a
velocidade e a eficiéncia, requeridos por uma rede de comunicagdo, existem basicamente
dois grandes tipos de protocolos: os assincronos e os sincronos. Os protocolos assincronos
sdo orientados a bit, onde o inicio ¢ final de um elemento de informagdo sdao determinados
por uma sinalizacdo adequada, por exemplo, o protocolo start-stop-bit. Este tipo de
protocolo se caracteriza pela sua simplicidade e economia, com baixo nivel de seguranca e
velocidade de propagagdo dos dados entre 1.200 a 19.600 bits por segundo. Os protocolos
sincronos sdo orientados a byte e oferecem um maior grau de seguranca no transporte da
informagdo. S3o mais rapidos e mais eficientes. Possuem custo elevado em fun¢do de suas
caracteristicas. Um exemplo deste tipo de protocolo ¢ o HDLC, no qual a mensagem e
transportada através de pacotes de bytes.

Além dos protocolos baseados em bits e bytes existem os mais
antigos, que eram empregados em redes de grande distincia, baseados em caracter. Dentre
os protocolos industriais mais conhecidos, podem-se citar: Interbus, Devicenet, Fieldbus,
Profibus, Modbus, entre outros. Todos sdo destinados a comunica¢do entre sistemas de
automacao, por meio de barramento de campo do tipo serial onde os bits da informacgao sdo
transmitidos serialmente.

Um outro protocolo de uso bastante difundido na automagdo
automotiva ¢ o CAN, que tem como caracteristica principal o controle de acesso ao meio
de transmissdo por meio da detecg¢do de colisao CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection). Entre os protocolos industriais o de maior simplicidade de

implementagao ¢ o Modbus.

7.2.5 Protocolo MODBUS

O protocolo modbus foi originalmente desenvolvido pela empresa

Modicon Incorporation, para ser aplicado nos sistemas de comunicacdo de controladores
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programaveis de sua fabrica¢do. Este protocolo ¢ realizado no nivel 2 do modelo OSI,
conforme mostra a Figura 46.

E um protocolo de comunicagao serial e emprega o modelo Mestre-
Escravo. Em um sistema mestre-escravo somente pode existir um mestre, de onde devem
se originar todas as requisi¢des de inicio de comunicacdo para enviar comandos aos nds
escravos € processar as respostas. Aos escravos nao € permitida a transmissao de dados
sem que haja uma solicitacdo explicita do mestre. Também ndo € permitido aos escravos se
comunicarem entre si. Devido a estrutura da mensagem, podem existir até 247 escravos em
um mesmo barramento de rede serial. No nivel fisico de rede podem ser utilizados
diferentes tipos de interface, por exemplo, RS232 ou RS485, sendo que a segunda,
implementada a dois ou quatro fios ¢ a mais comum.

No modelo mestre-escravo deve-se atribuir um enderego unico, de
um byte, a cada unidade do tipo escravo. O enderego 0 € reservado para a comunicagdo do
tipo broadcast, como sera visto mais adiante. Ao mestre nao ¢ necessaria a atribui¢ao de

um endereco, visto que somente ele poderd iniciar uma transagao.

Figura 46 - Modelo 1SO/OSI - Aplicacdo do Protocolo MODBUS

7.25.1 Modelo Mestre-Escravo

O mestre pode enviar uma requisigdo MODBUS para os nds
escravos de dois modos: unicast e broadcast.
A Figura 47 apresenta o modelo mestre-escravo no modo de

operagao unicast do protocolo. Neste modo, o mestre, geralmente implementado em um
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computador PC, envia um comando para um escravo em particular e aguarda a recepgao da
resposta para em seguida poder processa-la. Neste modo, o tipo que comunicagao que se
estabelece ¢ chamado de ponto-a-ponto. Como o inicio de comunicacdo entre mestre € um
escravo somente pode ser iniciado pelo primeiro, os dispositivos escravos que estdo
conectados em uma mesma linha devem permanecem sempre no modo de escuta, devendo
entrar no modo de transmissdo somente no periodo necessario para transmitir a resposta a
requisicdo a ele enviada. Por outro lado, o mestre pode permanecer sempre no modo de
transmissdo e entrar no modo escuta somente enquanto aguarda a resposta de uma
solicitagdo. Alternativamente, para evitar consumo excessivo de energia, o transmissor
pode se comportar do mesmo modo que os escravos, isto €, entra em modo transmissao
somente quando hé necessidade de proceder alguma requisi¢do a algum escravo ou enviar

algum comando a todos os escravos.

Figura 47 - Modelo Mestre-Escravo modo unicast

A Figura 48 apresenta o modelo mestre-escravo no modo de
operagdo broadcast do protocolo. Este modo ¢ utilizado quando ¢ necessario enviar um
comando a todos os escravos presentes na linha, por exemplo, ajuste de relogio de tempo

real. Mensagens do tipo broadcast ndo demandam resposta por parte dos escravos.
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Figura 48 - Modelo Mestre-Escravo modo broadcast

7.2.5.2 Padréo de Mensagem do MODBUS

Na implementacdo do nivel mais baixo da pilha do protocolo,
correspondendo a camada 1 do modelo OSI para o caso da comunicacdo serial, a
transmissdo dos bytes constituintes da mensagem geralmente emprega o padrio NRZ
(Non-Return to Zero).

No padrao NRZ os valores de tensdo ou corrente presentes no meio
fisico de transmissdo, correspondendo aos valores 16gicos 1 ou 0 dos bytes da mensagem
somente podem assumir valores positivos ou negativos e a sinalizacdo serial padrdo

geralmente adotada ¢ a do tipo start/stop bit, conforme mostra a Figura 49.

Figura 49 - Padrao Start/Stop Bit

O start bit, que geralmente corresponde a uma transi¢do de nivel
alto para nivel baixo, ¢ empregado no processo de sincronizagdo na recepcao de cada byte

da mensagem. O byte de mensagem pode se constituir de 7 ou 8 bits de dados. Quando se
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utilizam somente 7 bits de dados, o oitavo bit geralmente € usado como bit de paridade, e ¢
empregado para a detec¢do de erro nas transmissdes. Os stop bits sdo empregados para
indicar o final de transmissdo de cada byte e correspondem a permanéncia do nivel 1 no
meio de transmissdo por um intervalo de tempo correspondente a 1, 1% ou 2 bits.

Na implementagdo da camada de transmissdo de mensagem do
protocolo, correspondendo a camada 2 do modelo OSI, o MODBUS realiza a troca de
mensagens entre os diferentes dispositivos instalados na rede através de um padrdo
apresentado na Figura 50, denominado PDU (Protocol Data Unit).

O PDU contém dois campos: codigo da fungdo e dados. O campo
da funcao deve conter um byte que representa o cddigo binario da fungdo que o escravo
deve executar e o campo de dados deve conter os parametros ou dados da fungdo a ser

executada.

Figura 50 - Protocol Data Unit (PDU) do Modbus

O mapeamento do protocolo em um barramento de rede especifico
incorpora alguns campos especificos ao PDU. O cliente, que inicia uma transacado Modbus,
deve construir o PDU e acrescentar os campos apropriados para sua transmissao.

A Figura 51 apresenta a estrutura de um PDU para comunicagdo

sobre linha serial.

Figura 51 - PDU para comunicagao sobre linha serial

Os campos acrescentados ao PDU bésico s3o: endereco e CRC ou
LCR. O campo de endereco deve conter o endereco do servidor para onde a mensagem ¢
transmitida e o campo relativo ao CRC ¢ utilizado para o envio do um cddigo verificador

de erro na recep¢ao da mensagem.
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Dependendo do modo de transmissdao a ser empregada, as
mensagens do protocolo podem ser de dois tipos: RTU (Remote Terminal Unit) e ASCII
(American Standard Code for Information Interchange). Os modos de transmissdo definem
o contetdo dos bits da mensagem que devem ser transmitidos serialmente através do canal

de comunicagao.

7.25.3 Modo de Transmissdao RTU

Quando dispositivos se comunicam através da rede utilizando o
modo RTU, cada byte da mensagem ¢ codificado em dois caracteres de 4 bits no formato
hexadecimal. A principal vantagem deste modo ¢ que a sua grande densidade de caractere
permite uma grande velocidade no fluxo de dados. Portanto, cada mensagem deve ser
transmitida como uma seqiiéncia continua de caracteres.

O formato de cada byte da mensagem transmitida ¢ composto
conforme mostra a Figura 52. Quando se utiliza o bit de paridade a transmissdo de cada
byte ocupa o tempo de 11 bits (ver Figura 52.a). Por outro lado, quando ndo se utiliza o bit
de paridade, sdo enviados 2 stop bits mantendo-se assim o mesmo tempo de transmissao

(ver Figura 52.b).

Figura 52 - Seqiiéncia de bits do modo RTU

O PDU resultante ¢ uma seqiiéncia de bits composta por um dos
dois elementos acima, cuja forma ¢ apresentada na Figura 53. Durante a transmissdo da
mensagem ¢ necessario que o intervalo de tempo entre cada um de seus elementos ndo
exceda o tempo correspondente a 1% bits, caso contrario, o dispositivo receptor a declara

como incompleta e aborta a recepgao.



116

Endereco Codlgo~da Dados
do Escravo Funcao
2 bytes
1 byte 1 byte 0 & 252 bytes CRCLo e CRCHi

Conteudo da Mensagem RTU

Figura 53 - Conteddo da Mensagem RTU do Modbus

No modo RTU, o campo de verificagdo de erro da mensagem, CRC
¢ composto de 2 bytes (CRCLo e CRCHi), cada um representado por 2 caracteres

hexadecimais de 4 bits. A sua composi¢ao sera apresentada mais adiante.

7254 CRC do ModoRTU

A geracdo do campo de verificagdo de erro no modo RTU ¢
baseada no método de verificagdo ciclica de redundancia CRC (Cyclical Redundancy
Checking), no conteido da mensagem. Este método ¢ aplicado independentemente da
verifica¢do de paridade dos seus elementos. O CRC da mensagem ¢ composto de 16 bits
implementados como 2 bytes, compreendendo o byte mais significativo CRCHi e o byte
menos significativo CRCLo.

Na constru¢ao da mensagem o byte CRCLo ¢ colocado logo apos o
campo de dados e o byte CRCHi termina da mensagem.

O calculo do CRC ¢ iniciado carregando-se um registrador de 16
bits com o valor FFFFy, isto ¢, inicialmente todos os bits do registro devem ser iguais a 1.

Em seguida sao realizados os seguintes procedimentos: (a) aplica-
se a operagao logica OU entre o registro e o primeiro grupo de 8 bits da mensagem (sem os
bits de sinalizacdo e controle) e salva-se o resultado no proprio registro; (b) realizam-se 8
operacdes sucessivas de deslocamento para a direita no registro, preenchendo-se com 0 o
seu bit mais significativo e; (c) em cada uma destas operagdes de deslocamento verifica-se
se o valor do bit menos significativo do registro € igual a 1, em caso afirmativo, realiza-se
uma operacao logica OU do registro com uma palavra bindria de 16 bits pré-determinada e
salva-se o resultado no proprio registro; (d) apds as 8 operagdes de deslocamento, repetem-

se os passos de (a) a (c) para o proximo grupo de 8 bits da mensagem; (e) repetem-se 0s
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passos de (a) a (¢) para todos os bits da mensagem. O conteudo final do registro representa

o CRC da mensagem.

7.255 Modo de Transmissdo ASCI|I

Quando dispositivos se comunicam através da rede utilizando o
modo ASCII, cada byte da mensagem ¢ codificado como 2 caracteres ASCII. Este modo de
comunica¢do ¢ utilizado quando o enlace fisico de comunica¢do ou os dispositivos nao
possuem funcionalidades suficientes para cumprir as restricdes de tempo impostas pelo
modo RTU. Este modo é menos eficiente do que o modo RTU, uma vez que cada byte da
mensagem a ser transmitida ¢ codificado em 2 bytes, provocando uma maior carga de
trafego na rede.

O formato de cada caractere da mensagem transmitida ¢ composto
dos mesmos elementos do modo RTU, conforme mostra a Figura 52.a e Figura 52.b.

Como cada 4 bits dos bytes da mensagem sdo codificados em
valores compreendidos no intervalo entre 0 e 15, os codigos ASCII empregados sdo: 48 a
57 e 65 a 70, que quando representados na forma binaria t€ém valores: 3016 a 3916 ¢ 4116 a
46,6. Esta codificacdo ocupa apenas 7 bits em cada byte a ser transmitido. Quando a
verificacao de paridade ¢ utilizada, ¢ recomendavel a adogao de paridade par.

A composicdo do PDU para este modo de comunicacdo ¢

apresentada na Figura 54.

Figura 54 - Conteddo da Mensagem ASCII do Modbus

No modo ASCII o campo de verificagdo de erro da mensagem,
LRC ¢ composto de 2 caracteres contendo o valor de um byte cuja composigao sera vista a

seguir.
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7.25.6 LRC do Modo ASCII

A geracdo do campo de verificacdo de erro do RTU ¢ baseada no
calculo de verificagdo longitudinal de redundancia LRC (Longitudinal Redundancy
Checking) no conteudo da mensagem, inclusive nos caracteres de inicio e final de
mensagem.

Para se obter LRC de uma mensagem ¢ necessario realizar as
seguintes operacdes: (a) efetua-se sucessivamente a soma de todos os bytes da mensagem,
desprezando-se o 9° bit do resultado de cada uma das operagdes; (b) calcula-se o

complemento de dois do byte resultante no passo anterior. Os dois nibbles (conjunto de

quatro bits) do byte resultante sdo representados por dois caracteres ASCII.

7.2.5.7 Tratamento de Erro de Comunicacgao

Um dispositivo escravo, ao receber uma mensagem, calcula o CRC
ou o LRC correspondente, compara-o com o valor recebido e se os valores nao
coincidirem, gera uma mensagem de erro para o dispositivo mestre. A Figura 55

apresentada o formato da mensagem de erro para o modo RTU.

Enderego Codigo da Cédigo de Erro
do Escravo Funcao

Endereco Cadigo + 128 1 byte de codigo 2 bytes

Conteudo da Mensagem de Erro

Figura 55 - Mensagem de Erro do Modbus

A mensagem de erro ¢ composta pelos campos: de endereco do
escravo, de codigo da fun¢do, de codigo de erro e do CRC/LRC. O conteudo do campo de
endereco do escravo ¢ preenchido com o endereco do escravo que tenha sido interrogado.
O campo da fun¢do devera conter o codigo de fungdo solicitada acrescido do valor 128. O
campo de codigo de erro devera conter o cddigo do erro, composto de um byte, que sera
utilizado pelo dispositivo mestre para identificar o tipo de erro ocorrido e o campo do

CRC/LRC ¢ preenchido da mesma forma que em uma mensagem normal.
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7.2.5.8 Fungdes do Modbus

O campo de codigo de fungdo de uma mensagem € composto de
dois caracteres no modo ASCII ou de um byte no modo RTU. Cddigos validos estdo
compreendidos no intervalo de 1 a 255. A maioria dos dispositivos implementa apenas
uma parte destes codigos, Modicon (1996).

A Tabela 3 apresenta, de forma genérica, alguns cddigos de
fungdes que estdo disponiveis para os equipamentos produzidos pela Modicon. As fungdes

realcadas sdo as mais utilizadas em aplicacdes de dispositivos de aquisi¢ao de dados.

Tabela 3 - Fung¢ées do MODBUS (uso comum)

Funcéo Nome Parametros

Enderecgo inicial (2 bytes)

01 L& estado de bobina (1 bit por bobina) Ntimero das bobinas (2 bytes)

. . Enderego inicial (2 bytes)
02 L& entrada (1 bit por entrada) Niimero das bobinas (2 bytes)

. . . Endereco inicial (2 bytes)
03 L& registros internos (16 bits) Niimero de registros (2 bytes)

N . Endereco inicial (2 bytes)
04 L& registros de entrada (16 bits) Niimero de registros (2 bytes)

. ) ) Endereco inicial (2 bytes)
05 Forga uma bobina (1 bit por bobina) Niimero das bobinas (2 bytes)

, . . . : Endereco do registro (2 bytes)
06  Pré-ajusta um registro (16 bits por registro) Valor d istro (2 bytes)
alor do registro (2 bytes

Sem parametros
07 L& registro de excegdo (16 bits) P

Sub-fungéo (2 bytes)

08 Realiza Diagnostico Dado (2 bytes)

Fonte: Modicon Modbus Protocol Reference Guide

O formato do PDU enviado para os dispositivos servidores

(escravos) solicitando a execu¢do de uma funcdo € apresentado na Figura 56.
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Figura 56 - PDU para requisi¢do de Fungéo

Ao receber um PDU com requisi¢do para executar uma fungdo, o
dispositivo servidor (escravo) monta o PDU de resposta conforme o padrao apresentado

na Figura 50.

7.2.6 Comunicacdo em Rede no Equipamento Proposto

O equipamento permite comunicagdo em rede baseada no protocolo
MODBUS, via interface RS485, em comunicagdo half-duplex. Cada dispositivo conectado
a rede pode ser enderegado para acesso remoto via software supervisorio, onde além de ser
possivel a consulta de parametros de operacao, sdo possiveis a alteragdo dos parametros de
configuracdo do equipamento e a realiza¢do de sua calibragao.

Estao implementadas as fungdes 3 (Leitura de Registros Internos de
16 bits) e 6 (Ajuste de Registros Internos de 16 bits) do protocolo MODBUS, permitindo
acesso bidirecional a cada um dos 140 parametros de operagao e configuragdo do sistema.

Embora o MODBUS se trate de um protocolo praticamente
obsoleto, a facilidade de implementacdo em microcontroladores e a grande quantidade de
dispositivos e sistemas supervisorios que ainda o utilizam tornaram-se fatores decisivos
para sua escolha.

Para a avaliagdo de operacdo do equipamento desenvolvido foi
montada uma aplicacdo experimental contendo cargas reativas e resistivas, varidveis e
fixas, ¢ os dados de operagdo desta instalagdo foram armazenados por um sistema
automatico de coleta de dados em tempo real, se valendo da capacidade de comunicacao
do protétipo. Empregando comunicacdo serial por meio de um cabo RS232 foram
estabelecidas as fun¢des do protocolo MODBUS para aquisi¢do e transferéncia de dados
provenientes do Controlador. As fungdes do protocolo implementadas no protétipo sdo:

e Fungdo 3 — L& registro simples ou conjunto de registros

¢ Fungdo 6 — Escreve em registro simples
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A partir da funcao de leitura de parametros, e com o auxilio de um
software supervisorio, foram preenchidas planilhas de dados com os parametros de

medicao significativos para o tipo de experimento que foi executado.

7.2.7 Sistema de coleta de dados
Para a coleta dos dados disponibilizados pelo equipamento
proposto, bem como sua parametrizacdo remota ou operagdo em rede com Varios
equipamentos, torna-se necessaria a utilizagdo de um software capaz de realizar a
comunicagdo com os equipamentos, utilizando o protocolo de enlace implementado no
protétipo e que permita o armazenamento dos dados em um meio que se possa aproveitar

posteriormente para a analise e validacao dos resultados obtidos.

7.2.7.1  Sistema de Supervisdo e Controle

Para a fun¢do de coletor de dados, foi empregado o software de
supervisao e controle Elipse PRO (SCADA), desenvolvido pela Elipse Software Ltda. Sua
escolha se deu em fungdo dos recursos de programacao oferecidos, que otimizam o tempo
de desenvolvimento ¢ a manutengao dos sistemas, tais como:

e Pode ser executado em qualquer plataforma Microsoft Windows;

e Linguagem de programacdo simples e orientada a objeto;

e Facilidade de comunicagdo com os mais diversos tipos de periféricos existentes no
mercado ou mesmo com outros aplicativos;

e Ha uma maior confiabilidade por se tratar de um software nacional e, com isso, ha
uma maior suporte local e de drivers de comunicagao;

e Disponibiliza o suporte a rede e acesso remoto via Internet;

e Possui suporte a banco de dados via ODBC, Access, SQL Server, Oracle;

e Comporta uma biblioteca grafica para criagdo e edicao de telas;

e Permite configuracdo e reconhecimento de alarmes;

e Emite relatorios formatados, graficamente customizados pelo usuario;

e Possibilita o registro de dados em disco rigido e analise histérica;

e Permite programacdo de valores para serem enviados ao processo através das

Receitas;
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e Permite CEP (Controle Estatistico de Processos) aplicado aos dados coletados;
e Possui médulo matematico para a formulagdo de equacgdes;

e Possibilita segurancga através do controle de acesso por nivel de usuario;

e Possui op¢des para captura, registro e transmissao digital de imagens;

Para a configuragdo do aplicativo Elipse PRO dedicado a coleta de
dados do equipamento proposto, segue abaixo, conforme ja citado anteriormente uma lista
dos parametros medidos e dos elementos controlados no sistema.

Como as tags criadas para realizar a troca de informagdes com os
equipamentos de aquisi¢do de dados foram do tipo PLC e do tipo BLOCO, para realizar a
configuragdo das mesmas, foi necessaria a instalacdo de um driver de comunicagdo
responsavel pela comunicacao do sistema de supervisdo com os periféricos externos.

O driver empregado foi o MODBUS32.DLL, que implementa o
protocolo de mesmo nome e opera no modo RTU. Para a sua instalagdo foram utilizados
os recursos do Organizer. Este driver possui os seguintes parametros, que devem ser
ajustados para a sua operagao:

a) Porta de comunicagdo serial (COM1, COM2, COM3,...),
b) Paridade,

¢) Taxa de transferéncia de bits (Baud Rate)

d) Tempo de espera (Timeout)

Apds a criacdo das telas e das tags do sistema, foi realizada a
configuragdo da aplicagao dedicada a coleta de dados do sistema controlador, no

software supervisorio Elipse, conforme segue.

7.2.7.2 Armazenamento dos Dados

Os dados obtidos através da supervisdio da operagao do
equipamento foram armazenados em um arquivo no formato de planilha compativel com o
software Microsoft Excel, sendo realizada a adicdo de uma nova linha a cada leitura dos
parametros efetuada pelo software.

O intervalo entre leituras (tempo de varredura) ¢ definido através
da parametrizagdo dos tags na configuracdo do aplicativo, e foi ajustado de forma a
permitir a obtenc¢ao de curvas com boa defini¢do, capazes de reproduzir o comportamento

das agdes dos controladores monitorados. Foram empregados intervalos entre leitura na
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faixa de 1 a 5 segundos, tempo suficiente para que o controlador apresentasse tempo habil
para resposta, e curto o suficiente para capturar as atuagdes transitorias dos algoritmos de

controle.

7.2.8 Aplicativo de Superviséo e Coleta de Dados

Na execugdo do aplicativo supervisorio utilizado na coleta de dados
de operacdo do equipamento, ¢ apresentada uma tela que permite ao operador estabelecer
quais variaveis serao armazenadas na planilha de dados, € ao mesmo tempo exibe os

valores instantdneos destas variaveis, conforme mostra a Figura 57.

Figura 57 - Tela do Sistema Supervisério - Elipse SCADA

Os valores ajustados nas caixas de "Enderegos das Varidveis"
estabelecem quais pardmetros do equipamento serdo coletados por varredura, sendo
permitida a alteracdo destes parametros durante a execugdo do aplicativo, caso seja de
interesse do operador. Nas caixas de "Valores das Variaveis Monitoradas", o valor
correspondente de cada pardmetro selecionado ¢ mostrado e atualizado a cada nova

varredura de dados.
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7.3 Controle

7.3.1 Aspectos Gerais

A palavra controle surgiu a partir da palavra de origem francesa
“contrdler”, que denota o ato de fiscalizar, supervisionar ¢ manter o equilibrio. A
necessidade de controlar processos deu origem as técnicas de controle e para que se possa
entender a evolugdo destas técnicas ¢ preciso compreender seu contexto historico e
econdmico.

O homem sempre buscou simplificar o seu trabalho de forma a
substituir o esfor¢o bragal por outros meios e mecanismos, de modo a obter uma melhoria
da qualidade de vida. Com o decorrer da histéria, compreendeu-se que a criacdo de novos
mecanismos, que pudesse substituir o processo produtivo artesanal, poderia ser a chave
para o sucesso, o que possibilitaria o alcance de objetivos de forma répida e economica.
Com esse novo paradigma e com a promessa pautada na melhoria da qualidade de vida e
liberagdo do ser humano da mao-de-obra bragal, ¢ que em meados do século XVIII, foram
desenvolvidas as primeiras maquinas que acabaram dando suporte tecnologico para a
Primeira Revolug¢ao Industrial.

Essa Primeira Revolucdo Industrial, também conhecida como
Revolugdo das Maquinas, ocorreu na Inglaterra, mais precisamente no periodo de 1760 a
1850, e foi caracterizada pela transi¢do de um processo predominantemente agricola de
subsisténcia e da producdao de bens de consumo para uma sociedade industrializada,
caracterizada pela introdu¢do de maquinas simples que substituiam a for¢a muscular pela
mecanica, em tarefas repetidas.

A Segunda Revolucao Industrial se deu com o aperfeigoamento ¢ a
implantacdo das maquinas por toda a Europa no periodo de 1850 a 1900. Foi caracterizada
por um grande avango tecnologico, onde apareceram a locomotiva e o barco a vapor. O
primeiro trabalho significativo utilizando técnicas de automagdo, desenvolvido neste
periodo, foi o de James Watt, que construiu um controlador centrifugo do tipo pneumatico
e hidraulico, para o controle de velocidade de uma maquina a vapor.

Somente no século XIX, com o decorrer das necessidades da
propria evolucdo, ¢ que surgiram os mecanismos automaticos fixos e as linhas de
montagem para produ¢do em massa. Em 1950 tais mecanismos eram comandados por

circuitos transistorizados e em 1960 por computadores, que passaram a trabalhar segundo
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instrucdes codificadas que lhes eram transmitidas por meio de fita perfurada ou fitas
magnéticas.

O termo automacado se difundiu desde a construgcdo das primeiras
maquinas e se consolidou com a Segunda Revolu¢do Industrial. A etimologia do termo
“automacgao” surge de duas derivagdes: “Automato”, denominagdo que se da a maquinas
que imitam os movimentos do homem e “Automatico”, que se trata dos dispositivos, que
uma vez regulados adequadamente sdo capazes de executar determinados trabalhos ou
operacdes, inclusive repetidos e em série, sem a intervencao direta do homem. De maneira
geral pode-se definir automacdo como sendo a agao de controlar um conjunto de processos
repetitivos, que sao realizados de modo a se atingir um nivel de produtividade e qualidade
muito mais elevado do que um processo em que as agdes sdao comandadas de forma
individualizada através da interven¢do do operador.

A técnica de controle ¢ um conceito e emprega um conjunto de
elementos por meio dos quais se constroem sistemas ativos capazes de atuar com eficiéncia
Otima sobre o processo produtivo utilizando as informagdes recebidas do meio sobre o qual
atuam. Com base nas informagdes, o sistema calcula a agdo corretiva mais apropriada para
a execucdo da acdo. Esta ¢ uma caracteristica de sistemas em malha fechada, conhecidos
como sistemas com realimentagdo, ou seja, aquele que mantém uma relacdo expressa entre
um valor da saida e um valor de entrada de referéncia do processo. Essa relacdo
entrada/saida serve para corrigir eventuais valores de saida que estejam fora dos valores
desejados. Para tanto, sdo utilizados controladores que, por meio da execucao algoritmica
de um programa ou circuito eletrénico, comparam o valor atual com o valor desejado (set-
point), efetuando o célculo para ajuste e corregao.

A acdo de controle pressupde a presenca de trés componentes
basicos, cuja principal caracteristica ¢ a realimentacdo das informacdes requeridas para o

controle do processo através de um controlador, conforme ilustra a Figura 58.
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Figura 58 - Diagrama de blocos de um Sistema de Controle

Sensor: E definido como sendo um dispositivo sensivel a um
fenomeno fisico, tal como: temperatura, umidade, luz, pressdo, etc. Por meio desta
sensibilidade, os sensores enviam um sinal para os dispositivos de medi¢cdo e controle.
Caso exista a necessidade de medir uma grandeza a partir de um fendmeno fisico que
envolva uma grandeza fisica que ndo seja de natureza elétrica, tem-se, conceitualmente, a
necessidade de se utilizar um transdutor, que se caracteriza por um dispositivo capaz de
responder ao fendmeno fisico, ou estimulo, de forma a converter a sua magnitude em um
sinal elétrico proporcional a amplitude desse estimulo. Os transdutores também sao
conhecidos como conversores de sinais.

Atuador: Atuadores sdo dispositivos destinados a realizagdo de
uma determinada forga, deslocamento ou outra acao fisica qualquer definida pelo sistema
controlador. Estes dispositivos sdo os elementos através dos quais o controlador atua sobre
o processo. Podem ser magnéticos, hidraulicos, pneumaticos, elétricos ou de acionamento
misto. A titulo de exemplo, temos: valvulas e cilindros pneumadticos, valvulas
proporcionais, motores, aquecedores, entre outros.

Controlador: E o elemento responsavel pela aquisi¢do dos sinais
enviados pelos sensores, seu processamento € o envio de comandos para os atuadores.
Podem ser dispositivos microprocessados ou nao.

Todo sistema de automagdo segue um principio comum, em que o

gerenciador do processo ¢ realimentado de informacgdes resultantes da conclusdao de cada
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tarefa, de forma a redimensionar ou reorientar a etapa seguinte, com o objetivo de alcangar
o resultado final mais proximo possivel daquele para o qual o dispositivo foi instruido a
executar através de informagdes codificadas.

Um exemplo de sistema que desempenha a func¢ao de controlador ¢
o sistema de supervisdo e controle, que possui a caracteristica de uma plataforma
multitarefa e de tempo real, podendo executar inimeras tarefas diferentes simultaneamente
e com um tempo de resposta extremamente curto, situado na faixa de milésimos de

segundo.

7.3.2 Unidades de Aquisi¢ao e Controle

As unidades de aquisicdo e controle sdo constituidas de pequenos
computadores capazes de realizar tarefas programadas e com um grau de liberdade
suficiente para atender as variacdes necessdrias aos diferentes estdgios dos sistemas por
eles comandados ou controlados. Operam com base nos dados de entrada, que sdo
informagdes obtidas através de sensores instalados nas maquinas e fornecem sinais de
saidas, que se constituem em sinais dos atuadores necessarios para a operagao dos
equipamentos e maquinas. Em seus processadores sdo executados algoritmos de controle.
Cada unidade de aquisicdo e controle forma um centro remoto inteligente com decisdes
auténomas quando as solugdes estdo previstas e também podem aceitar decisoes externas
provenientes de outro microprocessador, ou de um computador de maior porte que esteja
executando um programa destinado ao comando de vdrias unidades de aquisicdo e
controle.

O alcance de sua estrutura logistica fica condicionado ao tamanho
do projeto logico do processador e quanto maior for a sua capacidade, maior serd a
condi¢do para realizar programas complexos, tendo em vista que sua sofisticacdo depende
da variedade de informagdes que podem ser processadas simultaneamente.

Para isto, a estrutura logistica precisa ocupar um espago maior, ou
seja, ela necessita ocupar um numero maior de compartimentos, ou células de trabalho, a
fim de permitir a abertura de tantos caminhos quantos forem necessarios para processar
toda a informacgdo requerida pelos diversos estidgios da programacgdo, sem que haja
congestionamentos prejudiciais ao encaminhamento dos dados de acordo com suas

prioridades.
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As prioridades estdo associadas a regras que compdem a formacao
da base logistica de dados e ajudam na construgdo de estruturas que estejam dentro das
exigéncias da formulagdo das solugdes, estabelecendo polarizagdo energética de toda a area
de trabalho do processador, para que o processamento se organize dentro de uma dinamica
estabelecida e seja aprovado pelo estagio superior, que por sua vez necessita de uma base
de dados solida a fim de atender todas as variagdes energéticas, criadas por um modelo
matematico que vai se sofisticando e exigindo dados cada vez mais precisos e complexos
para o controle estatistico a que estd submetido cada estdgio de processamento no interior

de toda a estrutura logistica.

7.4 Elementos de Hardware

7.4.1 Blocos do Protdtipo
O prototipo pode ser dividido nos seguintes blocos funcionais:
eMicrocontrolador (Unidade Central de Processamento)
eMedidor Eletronico de Energia
oCircuitos Periféricos Acessorios
e[nterface Homem Mdéquina
eInterface de Comunicagao
eFonte de Alimentagdo

eSaidas de Controle

A disposicao dos blocos conforme suas funcdes pode ser melhor

apresentada através do diagrama de blocos da Figura 59.
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Figura 59 - Diagrama de Blocos do Equipamento

7.4.2 Microcontrolador

O microcontrolador ¢ o principal componente deste circuito. Ele ¢
o responsavel pela execu¢do das rotinas que compdem a programacdo do dispositivo,
interagindo com os circuitos integrados periféricos e comunicando-se com o meio externo,
seja por meio da interface homem-maquina, ou por intermédio de uma porta de
comunicagdo serial. E também responsavel pela atuacdo das saidas de controle,
obedecendo ao algoritmo implementado em sua programagdo com base nos valores
colhidos do sistema de medigao.

A velocidade de processamento deste componente deve ser
suficiente para realizar o controle de todos os circuitos periféricos e ainda executar os
algoritmos de controle sem prejuizo a operagdo do equipamento.

Os microcontroladores sdo unidades de processamento digital,
ideais para aplicagdes localizadas e s3o projetados de tal forma que sdo capazes de
proporcionar a solucdo para uma vasta quantidade de problemas realizando as operacdes
logicas e aritméticas necessarias. Sao dispositivos eletronicos praticamente autdnomos

necessitando de um nimero minimo de dispositivos periféricos para realizar suas tarefas.
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Os microcontroladores operam sobre dados adquiridos através de
portas de entrada analdgicas ou digitais e fornecem os sinais de saida correspondentes
através de outras portas digitais ou analogicas. A estrutura basica de um microcontrolador,
apresentada na Figura 60, compreende uma ULA (Unidade Logica Aritmética), uma
memoria de programa do tipo ROM (Read Only Memory), um conjunto de registradores
de uso geral e de uso especifico em RAM (Random Access Memory), um conjunto de
portas de entrada e de saida e uma estrutura interna de barramentos compreendendo os

barramentos de programa, de dados e de enderecos e um barramento de controle.

Figura 60 - Estrutura basica de um microcontrolador

O programa executado pelo microcontrolador ¢ armazenado em
formato bindrio na memoria de programa, que ¢ composta de um conjunto de posigdes
sucessivas com capacidade para armazenar dezesseis bits cada uma. Cada posi¢do da
memoria de programa ¢ capaz de armazenar um codigo binario que representa uma
instrucao a ser executada pelo microcontrolador ou algum parametro que esteja associado a
mesma.

Durante a execucdo de um programa o microcontrolador 1€
seqiiencialmente os codigos de instrucdo presentes na memoria de programa, as decodifica
e as executa. Durante este processo, pode ocorrer a necessidade de leitura ou escrita de
dados na area de memoria destinada aos registradores ou o acesso a portas de entrada ou de
saida.

Uma caracteristica que diferencia os microcontroladores dos

microprocessadores ¢ o fato do primeiro ter sido concebido empregando uma arquitetura
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denominada Harvard, na qual, a area de memoria de dados ¢ separada da area de memoria
de programa, enquanto que a outra arquitetura existente, denominada Von Newman,
geralmente empregada nos microprocessadores, ¢ caracterizada pelo uso de uma tnica area
de enderecamento, isto é, toda a area de memoria pode ser utilizada tanto para o
armazenamento de programa como o armazenamento de dados. Portanto, na arquitetura
Harvard o barramento por onde trafegam os bits relativos aos codigos de programa ¢
separado do barramento pelo qual trafegam os bits de dados. Esta caracteristica
proporciona aos microcontroladores uma maior velocidade de processamento, quando
comparado com microprocessadores do mesmo porte, tornando-os mais atrativos em
aplicacdes de controladores. A grande maioria dos Controladores Logicos Programéaveis
(CLPs) disponivel no mercado utiliza microcontroladores como unidades centrais de
processamento.

Outra caracteristica importante dos microcontroladores e que lhes
acrescenta maior versatilidade ¢ o fato de incorporarem na prépria Unidade Central de
Processamento (CPU) alguns elementos periféricos, tais como: contadores, portas de
entrada e saida, conversores analogico/digitais, portas de comunicagdo serial sincrona e

assincrona, e dispositivos para a supervisao de sua operagdo (watchdog).

7.4.2.1 Microcontroladores MICROCHIP

Uma familia de microcontroladores tipo PIC composta de varios
circuitos integrados que empregam um nucleo processador comum ¢ produzida pela
Microchip Technology Incorporation. Estes componentes eletronicos fazem parte de uma
categoria de microcontroladores que incorporam todos os circuitos necessarios para a
realizagdo completa de um sistema de processamento digital programavel.

Estes microcontroladores sdo fabricados em uma unica pastilha
(chip) e montados em encapsulamentos de plasticos ou ceramicos providos de pinos para
sua conexao com outros componentes que facam parte da aplicagdo, sendo que o niamero
de pinos estd relacionado com as funcionalidades oferecidas em cada modelo. Numa
mesma pastilha estdo incluidos todos os elementos basicos que constituem um sistema
microprocessador, ou seja:

¢ Unidade Central de Processamento

® Memoria de Programa
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® Memoria de Dados volatil

® Memoria de Dados permanente
® Portas de Entrada e Saida

® Temporizadores

® Barramentos

Unidade Central de Processamento (CPU) — Esta unidade ¢é
responsavel por todo o funcionamento do microcontrolador. Ela interpreta e executa as
instrugdes de programa e tem capacidade de realizar operacdes logicas e aritméticas.

Memoria de Programa — Na memoria de programa sdo gravados
os codigos das instrugdes do programa a ser executado. Sdo memorias permanentes, isto €,
mantém o contetido dos dados nelas gravados mesmo quando ndo estdo sendo alimentadas
eletricamente. Os microcontroladores estdo disponiveis na versdo de memoria de programa
do  tipo EPROM/OTP (memoria somente de leitura eletricamente
programavel/programével uma Unica vez) e na versdo de memoria de programa do tipo
FLASH (memoria somente de leitura e eletricamente reprogramavel). A capacidade da
memoria de programa em bytes varia de acordo com o modelo de microcontrolador.

Memodria de Dados volatil — E uma memoéria do tipo RAM, ou
seja, memoria de acesso aleatorio. E uma memoria volatil, isto ¢, perde seus dados quando
deixa de ser alimentada eletricamente e nela sdo mapeados os diversos registradores de
escrita e leitura do microcontrolador. Sua capacidade varia de acordo com o modelo de
microcontrolador.

Nesta memoria sdo mapeados os registradores de uso geral, os
registradores de uso especial da CPU, os temporizadores e as portas de entrada e saida.

Memoéria de Dados permanente — A maioria dos
microcontroladores da Microchip incorporam uma memoria de dados permanente,
normalmente implementada a partir de memoria do tipo EEPROM. Esta memoria pode ser
utilizada pelo usudrio para guardar pardmetros do programa ou até mesmo dados que
precisam ser mantidos mesmo quando o microcontrolador ndo estd sendo alimentado
eletricamente.

Portas de Entrada e Saida — As portas de entrada e saida sao
constituidas de linhas de entrada ou saida de sinais digitais e sdo conectadas a pinos do

encapsulamento do circuito integrado do microcontrolador. Para a familia de
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microcontroladores da Microchip, os estados lo6gicos dos sinais a serem colocados nas
linhas das portas de saida devem ser escritos em registradores associados as portas que
estdo mapeados no espago de memoria dos registradores. Da mesma forma, os estados
presentes nas linhas das portas de entrada podem ser utilizados pela CPU lendo-se
registradores que também estio mapeados no espago de memoria dos registradores. E o
conjunto de linhas que constitui as portas de entrada e saida que permite o
microcontrolador interagir com dispositivos periféricos a ele conectado, isto €, estas linhas
podem, por exemplo, acionar relés de comando, enviar pulsos de tensdo para algum
componente, indicar o estado de alguma chave, etc.

Temporizadores — Os temporizadores sdo contadores de pulsos
provenientes da propria CPU ou de algum circuito externo e servem para gerar sinais de
temporizacdo para o programa ou para a aplicacdo ou ainda operarem como contadores de
eventos externos.

Barramentos — Internamente a CPU existem quatro barramentos,
ou seja, o barramento de programa, o barramento de endereco, o barramento de dados e o
barramento de controle. Por meio destes barramentos a CPU 1€ e executa os codigos de
programa, opera sobre os dados da aplicacdo e se comunica com as portas de entrada e
saida.

Além dos elementos basicos, os diferentes modelos podem incluir
circuitos adicionais, tais como: conversor analogico/digital, comparador de tensao, gerador
de sinal PWM (Pulso modulado em largura) e portas de comunicagao serial.

Todas estas caracteristicas fazem com que esta familia de
microcontroladores seja adequada para aplicagdes onde se pretende um menor nimero de
componentes para uma maxima funcionalidade.

Os modelos de hardware e de programagao desta familia podem ser
melhor entendidos através de um diagrama de blocos apresentado na Figura 61, que

corresponde a arquitetura do PIC18F452.
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Figura 61 - Diagrama de Blocos do Microcontrolador PIC18F452

As principais caracteristicas do PIC18F452 sao:
¢ 32.768 posi¢des de memoria de programa do tipo flash com 16 bits cada

e 1536 bytes de memoria tipo RAM onde sdo mapeados os registradores de uso
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especifico e de uso geral

¢ 256 bytes de memoria tipo EEPROM para armazenamento de dados permanentes
e Nucleo RISC com 75 instrugdes implementadas

e Trés temporizadores/contadores

e Conversor analogico-digital de 10 bits com 8 canais de leitura

e Interface serial universal sincrona/assincrona

e Porta paralela em modo escravo

e Cinco portas de entrada e saida, totalizando 34 pinos de 1/O.

Este microcontrolador ¢ encapsulado em um involucro de 40 pinos,
sendo que 34 deles estdo disponiveis para serem independentemente configurados como
entrada ou saida digitais e estdo agrupados em cinco portas: PORTA (RA0-RA6) , PORTB
(RB0O-RB7), PORTC (RC0-RC7), PORTD (RD0-RD7) e PORTE (RE0-RE2). A pinagem
do encapsulamento tipo DIP40 do PIC18F452 ¢ apresentada na Figura 62.

Figura 62 - Microcontrolador PIC18F452 - Pinagem

Alguns pinos das portas tém multipla funcdo, ou seja, conforme a
configuragdao permitem a leitura de valores analogicos, estimulam interrupgoes, fornecem
sinais de clock aos contadores internos ou servem de linhas de comunicagdo de dados para

as interfaces implementadas no chip.
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Os demais pinos sao utilizados para a alimentacdo do circuito
integrado (Vdd e Vss), para o circuito oscilador que gera o sinal de relégio o qual controla
o funcionamento do microcontrolador (OSC1 e OSC2) e um pino para o sinal externo de
reset (MCLR).

Este microcontrolador possui trés entradas externas de interrupgao,
acessaveis pelos pinos RBO, RB1 ¢ RB2. Além das interrupgdes externas, os seguintes
eventos podem produzir interrupgdes:

e Recepcao de dado pela USART

e Esvaziamento do buffer de transmissdo da USART
e (Chegada de dado na interface paralela

e Alteragdes no estado dos pinos RB4-RB7

e Término de conversdo Analogico-Digital

e Atividade detectada na interface SPI/I*C

e Estouro de contagem dos timers (TMRO-TMR3)

e Captura ou comparag¢ado de valores analdgicos (CCP1 e CCP2)
e Deteccao de baixa tensdo de alimentagao

e Colisdo de barramento (I*C)

e Término de escrita na EEPROM interna

A CPU conta com 4 unidades temporizadoras/contadoras, sendo 3
de 16 bits (TMRO, TMR1 ¢ TMR3) e uma de 8 bits (TMR2). Sao contadores binarios
crescentes, que podem operar como temporizadores contando pulsos de nivel alto do sinal
do relégio da CPU, utilizando ou ndo os divisores programaveis (prescalers) internos, ou
como contadores quando contando pulsos de um sinal externo. Quando programados,
sinalizam a CPU um pedido de interrup¢ao sempre que ocorre o estouro (overflow) em seu
valor de contagem. Por se tratarem de contadores ciclicos, o estouro de contagem produz o

retorno automatico a zero do valor do temporizador.

7.4.3 Medidor de Energia

Para a fun¢do de Medidor de Energia, empregou-se o circuito
integrado ADE7758, produzido pela Analog Devices. Trata-se de um circuito dedicado a
funcdo de medidor de energia trifisico de alta precisdo, dotado de interface serial padrao

SPI e duas saidas de pulso de energia configuraveis por software.
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Pode, através de configuracao, operar como medidor monofasico,
bifasico ou trifasico, atendendo a todos os sistemas de medicao existentes em uso, além de

possuir um grande niimero de fungdes agregadas.

7.4.3.1 Descricdo do Componente

O CI ADE7758 incorpora conversores analdgico-digitais (ADC)
tipo Sigma-Delta de segunda ordem, Integradores Digitais, Circuitos de Referéncia de
Tensdo e todo o sistema de processamento digital de sinais necessario a medi¢do e ao
calculo dos valores médios quadraticos das poténcias Ativa, Reativa e Aparente.

Este medidor ¢ habilitado a medi¢do de energia ativa, reativa e
aparente em diversas configuracdes de medicdo trifasica, como Y ou A, em instalagdes de
trés fios (FFF) ou quatro fios (FFFN). Além desta capacidade, o CI ¢ dotado de um sistema
de calibracdo de pardmetros para cada uma das fases, composto por correcdo do Offset das
medidas RMS, correcao de deslocamento de fase e calibragdo da indicacdo de poténcia.

A saida de pulsos APCF proporciona informacdes sobre a poténcia
ativa, e a saida VARCF fornece em forma de pulsos informagdes sobre poténcia aparente
ou poténcia reativa, conforme configuracao por software.

O ADE7758 possui um registro que permite a amostragem
digitalizada da forma de onda de cada canal conversor analdgico-digital. O componente
também incorpora um circuito para detec¢cdes de variacdes de tensdo de curta duracio,
sensivel a sub ou sobretensdes. O nivel de variagdo na amplitude e o tempo para detecgao
destes disturbios, medido em semiciclos do sinal de tensdo, podem ser ajustados pelo
usudrio através de parametros de configuracao.

Para efeitos de medig¢ao de periodo dos sinais de tensdo, o circuito
integrado possui detectores de passagem por zero ativados por qualquer uma das trés
entradas de tensdo. Estes sinais dos detectores de passagem por zero sdo internamente
aproveitados para a medicdo no modo de Acumulagcdo de Energia por Quantidade de
Ciclos da Linha, um modo que permite uma calibragdo mais rapida e precisa, pois
sincroniza a acumulagao com um numero inteiro de ciclos da linha de alimentagao.

A leitura dos dados e a parametrizacdo do circuito integrado sao
realizadas por meio de uma interface serial sincrona padrao SPI. O ADE7758 ainda possui

uma saida de Requisicdo de Interrupgao (IRQ), ativada em nivel baixo sempre que ocorrer
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um ou mais eventos de interrup¢do durante o funcionamento do circuito. Estes eventos
podem ser habilitados individualmente através da configuragdo do registro de Status de
Interrupgdo.

A Figura 63 mostra a pinagem do circuito integrado ADE7758, que

¢ fornecido em encapsulamento pléastico SOIC de 24 terminais.

Figura 63 - Pinagem ADE7758 (Fonte: Analog Devices)

7.4.3.2 Caracteristicas Gerais do Componente

Como caracteristicas gerais do componente, podemos citar:
eAlta precisdo, suportando as normas IEC 60687/61036 e IEC 61268
eCompatibilidade com sistemas de Trés Fases/Trés Fios e Trés Fases/Quatro
Fios, ou outros tipos de sistemas trifasicos existentes
ePrecisdo para medidas de poténcia ativa com erro menor que 0,1% sobre uma
faixa dindmica de 1000: 1
eFornece as leituras de Energia Ativa, Reativa e Aparente, Tensdo RMS e
Corrente RMS por fase e amostragem da forma de onda do canal selecionado por
software
ePossui duas saidas de pulsos, uma para energia ativa e outra para energia reativa
ou energia aparente, com selecdo de fonte e freqii€ncia programavel por software
eCalibragao digital de Poténcia, Fase e Offset das leituras RMS
eSensor de Temperatura no interior do chip, com precisao tipica de £3% apos a

calibracao
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eDetectores de afundamento de tensdo ou sobretensdo internos ao chip, com
patamares configuraveis por software
eInterface serial sincrona padrdo SPI, com saida para requisicdo de interrupgao
(IRQ)
eConversores analdgico-digitais e processadores digitais de sinal proprietarios,
fornecendo grande precisdo mesmo sob grandes variacdes das condigdes
ambientais
eReferéncia interna de tensdo de 2,4V + 8%, com desvio tipico de 30ppm/°C, e
com opc¢ao para emprego de referéncia externa
eAlimentagdo com fonte simples de 5Vcc, com baixo consumo de poténcia
(Consumo Tipico 5S0mW)

O diagrama de blocos funcionais do componente pode ser visto na

Figura 64.

Figura 64 - Diagrama de Blocos - Medidor ADE7758 (Fonte: Analog Devices)

7.4.3.3 Entradas Analdgicas

O medidor possui seis entradas analogicas divididas em dois
canais: o canal de medicao de corrente e o canal de medicao de tensao.
O canal de corrente ¢ composto por 3 pares de entradas

completamente diferenciais de tensdo, denominados IAP, IAN, IBP, IBN, ICP e ICN,
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admitindo um sinal diferencial méximo igual a £0,5V, e dotadas de um Amplificador de
Ganho Programavel (PGA), com fator de escala selecionavel entre 1, 2 e 4, através de
parametrizacao por software, onde nestes casos as entradas diferenciais ficam limitadas a
10,5V, £0,25V e 10,125V, respectivamente.

Os canais de tensdo sdo trés entradas unipolares, denominadas
VAP, VBP e VCP, admitindo um sinal de entrada maximo de +0,5V em relacdo a entrada
VN (Neutro). Estas entradas de tensdo sdo igualmente dotadas de Amplificadores de
Ganho Programével com opg¢des para ganho 1, 2 e 4, aplicados simultaneamente aos trés

canais.

7.4.3.4 Conexdo ADE7758 ao Sistema de Distribuicao

Para a conexao do circuito medidor ao sistema de distribuigdo ¢
necessario o condicionamento dos sinais da rede, para que estes nao ultrapassem os limites
aceitos pelo componente, e conseqiientemente nao apresente erros em sua medicao.

O condicionamento dos sinais de entrada nos canais de tensdao do
equipamento ¢ realizado com o emprego de divisores de tensdo e filtros passa-baixa com
efeitos de Anti-aliasing, visto que a taxa de amostragem do medidor ¢ muito superior a
freqiiéncia da rede de alimentacao.

A medi¢do de corrente ¢ realizada com o emprego de
Transformadores de Corrente associados a resisténcias de derivagao (shunt). A medida da
corrente ¢ realizada através da medicdo do sinal de tensdo sobre as resisténcias de
derivagdo, condicionados por divisores de tensao e filtros passa-baixa.

Erros de fase introduzidos por caracteristicas dos transformadores
de corrente empregados podem ser corrigidos através de calibracdo digital do componente
por software, e realizada através da introducdo de pequenos retardos ou avangos na

temporizac¢ao do processamento dos sinais durante os calculos de energia e poténcia.

7.4.3.5 A Interface Serial do ADE7758

O Circuito Integrado ADE7758 ¢ dotado de uma interface de
comunicagdo serial sincrona padrdo SPI, e acessada no componente pelos sinais SCLK,
DIN, DOUT e CS. O sinal de clock empregado na sincronizacao durante a transferéncia de

dados ¢ aplicado a entrada SCLK, dotada de uma estrutura de entrada tipo Schimidt-
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Trigger, permitindo assim o emprego de fontes de clock com tempos de subida e descida
relativamente lentos.

A entrada CS, ativa em nivel baixo, possui a fun¢do de selecao de
chip na interface de comunicagdo, permitindo o emprego de varios dispositivos no mesmo
barramento. A aplicagdo de uma borda descendente de sinal nesta entrada produz a
inicializa¢do da interface serial, e coloca o chip em modo de comunicacdo, devendo ser
mantida em nivel baixo durante todo o processo de transferéncia de dados. A mudanga de
estado desta entrada para nivel alto produz a interrup¢do do processo de transferéncia de
dados e a colocagdo de todos os pinos relativos a interface em estado de alta impedancia.

O protocolo de comunicagdo ¢ composto por um Registro de
Comunicacdo e pelo Dado propriamente dito. O Registro de Comunicacdo formado por 8
bits (1 byte), onde o bit mais significativo indica o sentido da comunicag¢do: 0 para leitura e
1 para escrita. Os 7 bits restantes indicam o enderego do registro que estd sendo

manipulado. A estrutura do registro de comunicagao ¢ mostrada na Figura 65.

Figura 65 — Estrutura do Registro de Comunica¢do do ADE7758

O dado é composto por uma palavra cujo comprimento depende do
endereco do registro. Embora sejam sempre manipulados em conjuntos de bytes inteiros,
podem apresentar comprimentos efetivos de 7, 8, 12, 16 e 24 bits.

A comunicagdo entre o chip e o mundo exterior através de sua
interface serial ¢ iniciada com sua ativacdo, por aplicagdo de nivel baixo na entrada CS.
Ap6s a inicializacdo da interface, inicia-se o envio do Registro de Comunicagao.

Terminado o envio dos 8 bits do Registro de Comunicacao, de
forma serial através da entrada DIN, e sincronizado pela borda de descida dos pulsos de
clock aplicados na entrada SCLK, o chip encontra-se pronto para o restante do processo de
comunicagdo. Se a operacao selecionada foi a escrita de um registro (bit 7 do Registro de
Comunicagao = 1), o dado a ser escrito devera ser introduzido de forma serializada pela
entrada DIN, iniciando-se pelo bit mais significativo, até que seu tltimo bit seja enviado.

No caso de registros com mais de 8§ bits de comprimento, a palavra

escrita deve ser composta por bytes inteiros, sendo que os bits enviados a mais, necessarios
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ao preenchimento dos bytes, e que ocupardo a posicao de MSB do byte mais significativo,
ndo serdo efetivamente considerados.
O diagrama de tempos da operacdo de escrita de dados em registros

do ADE7758 ¢ mostrada na Figura 66.

Figura 66 - Temporizacéo da Escrita de Dados no ADE7758

Caso a operacdo selecionada seja a leitura do valor de um registro
(bit 7 do Registro de Comunicagao = 0), o dado solicitado serd disponibilizado de forma
serial na saida DOUT, iniciando-se pelo bit mais significativo. O término da transferéncia
dos dados ocorrera apds o envio de pulsos na quantidade igual ao comprimento da palavra
binaria que compoe o registro lido.

Caso seja necessaria a manipulacao de bytes inteiros, os registros
lidos podem eventualmente necessitar o preenchimento dos bits mais significativos dos
bytes incompletos com valores “0”, de forma a ndo afetar o valor lido. O diagrama de

tempos do processo de leitura de dados do chip ¢ mostrado na Figura 67.

Figura 67 - Temporizacéo da Leitura de Dados no ADE7758
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7.4.4 Reldgio de Tempo Real (Real Time Clock, RTC)

O controlador ¢ dotado de um Reldgio de Tempo Real para a
cronometragem de eventos e também para fornecer dados relativos a horarios e dias da
semana utilizados na determinagdo dos horarios de ponta e fora de ponta.

Foi escolhido o chip DSI1302, fabricado pela Dallas
Semiconductors, por se tratar de um componente de facil utilizacdo, que utiliza
comunicagdo serial padrao SPI, e que permite o emprego de bateria de backup externa para
a manutencao da operacdo do relégio mesmo em caso de falta de alimentacao via rede.

A operagao do relogio de tempo real permite acesso aos dados de
hora, minuto, segundo, dia, més, ano e dia da semana. Como base de tempo o chip

emprega um cristal externo de 32.768Hz, totalmente independente da CPU do controlador.

7.4.5 Interface Homem-Maquina

A interface homem-maquina do prototipo € composta por um
display de cristal liquido (LCD) alfanumérico organizado em 2 linhas de 20 caracteres
cada, destinado a exibicdo de mensagens e dados relativos a operacdo do equipamento, €
por um teclado simplificado de 4 teclas, destinado a parametrizacdo do aparelho. Seu

aspecto ¢ mostrado na Figura 68.

Figura 68 - IHM - Display LM032 e Teclado
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O display empregado no equipamento ¢ baseado no controlador
HD44780, bastante difundido, e com fungdes incorporadas que facilitam sua aplicacdo em
circuitos microcontrolados. Sua comunicagdo se faz através de uma interface paralela, com
opecao de troca de dados empregando palavras com largura de 8 bits ou 4 bits.

O diagrama de blocos do controlador de display ¢ mostrado na
Figura 69. Externamente, estdo acessiveis apenas os pinos D0-D7, RS, R/'W, E, VCC e

GND, através dos quais sdo realizadas a alimenta¢do do chip e a comunicacao de dados.

Figura 69 - HD44780U - Diagrama de Blocos (Fonte: HITACHI)

O gerador de caracteres em ROM do HD44780 fornece um
conjunto de caracteres padrdo ASCII, e outros caracteres adicionais que dependem da
versdo de ROM do chip, bastando que seja enviado o cddigo do caractere desejado para
que este seja apresentado no display. Varios caracteres de controle estdo incluidos no set

basico, permitindo principalmente a manipulagdo das mensagens dentro da memoria do
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componente, ¢ o controle de status do display e do cursor. Por meio de programacao, o
controlador permite alterar a largura das palavras de dados empregadas em suas
comunicagdes. Com o objetivo de diminuir o nimero de pinos utilizados no
microcontrolador, o display foi conectado em modo de comunicacdo de 4 bits.
O teclado incorporado a Interface Homem-Maquina (IHM) ¢
composto por quatro teclas tipo push-button, alinhadas a face inferior do display, e
permitem através da combinagdo de sua utilizacdo realizar a navegagdo entre as telas de
parametrizacdo e as telas de operacdo do equipamento. As fungdes atribuidas as teclas da
IHM sao:
e Tecla +: Aumenta a numeragdo da tela visualizada ou o valor do parametro
e Tecla -: Diminui a numeragao da tela visualizada ou o valor do parametro
e Tecla Enter: Alterna entre os modos de operagdo e de parametrizagdo.
Quando no modo de parametrizacdo, grava o valor alterado dos pardmetros.
e Tecla Shift: Alterna entre 0 modo de exibigdo ¢ o modo de alteracdo de
valores, no modo de parametriza¢ao. Nao apresenta efeito no modo de operagao
O software do equipamento permite dois modos operacionais

distintos, selecionaveis pelo teclado:

e Modo Operacdo: Neste modo, sdo apresentados as telas de operagdo, com os

valores das grandezas lidas pelo circuito medidor e o estado das saidas de
controle. E um modo exclusivamente de exibicdo, ndo permitindo a alteracdo de
parametros de operagao.

e Modo Parametrizacdo: Este modo permite que sejam visualizados e alterados

os parametros de operacdo e configuracdo do equipamento. Os parametros sio
apresentados em forma de telas, numeradas e acessiveis por teclado ou por

interface de comunicagao serial, via protocolo de comunicagio MODBUS.

7.4.6 Interfaces de Comunicacao

O protétipo ¢ dotado de uma interface de comunicagao serial para
troca de dados com sistemas supervisorios ou para a configuracao de seus parametros de
operagdo. Os niveis fisicos de sinal disponiveis para comunicagdo podem ser escolhidos
entre o padrdo RS-232 ou o padrao RS-485, bastando manter na placa do controlador o

circuito integrado correspondente ao driver desejado.
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Para a fun¢do de driver quando se utiliza a interface RS-232, foi
empregado o circuito conversor de nivel MAX232, produzido originalmente pela Maxim.
A pinagem e o circuito tipico de aplicagdo do circuito integrado MAX232 e seus

compativeis sdo mostrados na Figura 70.

Figura 70 - MAX220, MAX232 e MAX232A - Pinagem e Conexdes (Fonte: MAXIM)

J4

Este circuito integrado é composto por 2 transmissores e dois
receptores padrao EIA-232, além de todos os circuitos necessarios a obtengao das tensoes
empregadas neste tipo de interface (£10Vcc) a partir de alimentacao simples em 5V. Sua
fun¢do ¢ adequar os niveis de tensdo empregados na interface (0 logico = +3V a +25V; 1
l6gico = -3V a—-25V) aos niveis utilizados pelo microcontrolador.

A interface RS-232 permite apenas a comunicagdo ponto-a-ponto,
sendo portanto adequada quando se emprega apenas um equipamento conectado a um
microcomputador, em um sistema supervisorio de apenas um ponto. Quando se deseja a
comunicagdo com mais de um equipamento através de uma TUnica interface de
comunicagdo, torna-se necessario o emprego de uma rede de comunicagdo. Em ambientes
industriais, ¢ comum a utilizagao de interfaces de comunicag¢ao padrao EIA-485 (RS-485)
para esta finalidade.

O prototipo possui embutido o recurso para utilizagdo em redes,

bastando a substituicdo do circuito integrado empregado como driver. Para a utilizacao
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desta interface, remove-se o MAX232 e insere-se no soquete apropriado o driver
MAX485, que ¢ composto por um transceptor diferencial half-duplex capaz de excitar uma
rede balanceada RS-485. A Figura 71 mostra a pinagem e o circuito tipico de aplicagdo do

MAXA485 e seus compativeis.

Figura 71 - MAX485 e seus compativeis - Pinagem e Aplicacao Tipica (Fonte: MAXIM)

7.4.7 Fonte de Alimentacéo

O circuito eletronico do controlador ¢ alimentado por meio de uma
fonte chaveada em configuragdo flyback, operando em 250kHz, baseada no controlador
PWM UC3844. Possui transformador composto por quatro enrolamentos: Um primario,
para operagdo em configuragao flyback, um secundério destinado a alimentagao do circuito
PWM da proépria fonte, um secundario com saida de 8V x 500mA destinado a alimentagdo
da parte logica do equipamento, e um secundario com saida de 24V x 1A , destinado a
alimentagdo dos relés das placas de saida.

Sua configuragdo admite alimentacdo monofésica com tensdes
entre 90Vca e 160Vca, em 60Hz. As saidas sdo isoladas do circuito de entrada, mas
possuem conexao ao ponto comum do sistema de medig¢ao (neutro). O controle de tensao €
realizado por realimentacdo do secundario através de circuito opto-isolador, com saida
atuante diretamente sobre o controlador PWM. O circuito secundério de 8Vcc alimenta um
regulador de tensdo linear autoprotegido de 5V, 5%, que fornece alimentagdo ao
microcontrolador e demais circuitos logicos envolvidos.

O emprego de uma fonte chaveada proporciona excelente

imunidade do circuito a ruidos provenientes da rede originados por chaveamentos de



148

cargas de poténcia elevada, tornando maior sua estabilidade de operagao e reduzindo a
ocorréncia de erros por problemas de alimentagdo, além de aumentar a eficiéncia na

conversao, quando comparada a fontes lineares de mesma poténcia.

7.4.8 Saidas de Controle

As agdes de controle sdo disponibilizadas na forma de acionamento
de relés de baixa corrente, com capacidade de manipulagdo de cargas até 2A em 250Vca.
O controle das bobinas dos relés ¢ opticamente isolado dos circuitos logicos, elevando a
imunidade do sistema a ruidos de comutacdo. Cada contato ¢ protegido por varistores de
oxido de zinco, que reduzem o centelhamento produzido no chaveamento e prolongam a
vida util dos contatos.

Cada modulo de saida € composto por um conjunto de 8 relés com

contatos reversiveis, e permitem o acionamento individual dos relés.

7.4.9 Capacidade de Expanséo Futura

Os modulos de saida sdo acionados de forma serial, e possuem
conectores que permitem a ligagdo em cascata de mais de um modulo. A limitagdo inicial
do prototipo ¢ de 4 modulos em cascata, por limitacdes da fonte de alimentagdao, mas pode
perfeitamente ser expandida com a elevacao da capacidade de fonte.

Por software define-se quantas saidas serdo destinadas ao controle
de fator de poténcia e quantas serdo empregadas pelo algoritmo de controle de maxima

demanda, tornando o sistema flexivel e capaz de se adaptar as necessidades da instalagao.

7.4.10 Estrutura Funcional do Prototipo

O protdtipo pode ser representado por sua estrutura funcional
mostrada na Figura 72, que exibe a organizagdo do equipamento quanto as placas que o

compdem, e também a localizacao dos principais componentes.
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Figura 72 - Estrutura Funcional do protétipo

7.5 Elementos de Software

7.5.1 Programa Principal

O programa principal implementado no equipamento, com o
fluxograma mostrado na Figura 73, ¢ composto por uma seqiiéncia de inicializacdo e um
loop infinito, e as principais agdes sdo executadas a partir de chamadas disparadas por

interrupgoes.
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Figura 73 - Fluxograma do Programa Principal

Na seqiiéncia de inicializagdo, os principais parametros de
operagdo do equipamento sdo carregados da memoéria EEPROM do proprio chip do
microcontrolador, os pardmetros de configura¢do do circuito medidor sdo transferidos, os
dados do relogio de tempo real sdo carregados e as principais variaveis de medi¢do sao
recuperadas da regido de armazenamento permanente localizada na memoéria RAM do
relégio de tempo real.

Ainda durante a inicializagdo, a mensagem de apresentagdo ¢

mostrada no display da IHM, e um periodo de estabilizagdo da fonte de alimentagdo do
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circuito medidor ¢ aguardado. Apds este periodo de aproximadamente 2 segundos, as
saidas de controle sdo atualizadas para o ultimo estado registrado, € o equipamento entra
em fase operacional. Neste instante, o programa principal fecha-se em um loop infinito,
que realiza a constante verificacdo de ocorréncia e elimina¢do de erro de recep¢do na
USART, sendo quebrado apenas para o tratamento das diversas sub-rotinas ativadas por

interrupgdes que compdem o programa.

7.5.2 Sistema de Tratamento de Interrupcdes

O programa principal ¢ complementado por um conjunto de sub-
rotinas chamadas por meio de interrup¢des, que podem ser sincronas quando acionadas por
elementos de temporizacdo internos, ou assincronas, quando s3o disparadas por eventos
externos ao microcontrolador.

Entre as interrupgdes sincronas podemos citar a Interrup¢do do
Timer 0 (INT_TIMERO), associada a sincronizacdo de eventos internos, e Interrup¢ao do
Timer 3 (INT_TIMER3), associada ao estouro do tempo de recepgao (timeout) da USART.
As interrupcdes assincronas utilizadas sdo a interrupcao por recep¢do de caracteres pela
USART (INT_RDA), alteragdo dos pinos do Port B (INT RB) e Requisi¢do externa de
interrupgdo #1 (INT_EXT1)

7.5.3 Interrupgdes do Timer 0O

A interrupcao gerada pelo estouro de contagem do Timer 0 chama
as execug¢des das rotinas de apresentacdo de dados na tela da IHM, define a execugdo das
sub-rotinas de controle de demanda méaxima e de fator de poténcia, e atualiza o estado das
saidas de controle, como indicado pelo fluxograma da Figura 74. Seu disparo ¢ realizado

de forma sincrona, tendo como clock a freqiiéncia do processador dividida por 32.
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Figura 74 - Sub-Rotina - Interrupc¢éo do Timer 0

7.5.4 Interrupgdes do Timer 3

O Timer 3 é um contador de tempo empregado para se sinalizar o
fim de recep¢dao de uma mensagem através da interface de comunicagao serial (USART).
Quando ocorre o estouro de contagem do Timer 3, verifica-se a chegada e inicia-se o
tratamento da mensagem recebida através de sua validagdo. Uma vez validada, a
mensagem ¢ interpretada, a resposta ¢ montada e em seguida enviada pela interface de
comunicacao serial, completando a comunicagao com o dispositivo externo (Figura 75).

O tratamento da mensagem pela sub-rotina s6 ocorre quando existe
recepgdo de caracteres, indicada pelo preenchimento do buffer de recep¢dao. O clock do

Timer 3 ¢ sincrono, correspondendo a freqiiéncia interna de processamento dividida por 8.
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Figura 75 - Sub-Rotina - Interrupcéo do Timer 3

7.5.5 Interrupgdes da USART

A recepgao de caracteres pela USART dispara uma interrupgdo que
leva a uma sub-rotina de preenchimento de um vetor de recepg¢do, mostrada pelo

fluxograma da Figura 76.

Figura 76 - Sub-Rotina - Interrupcéo de Recepcédo da USART
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Ao se iniciar o preenchimento deste vetor, uma sub-rotina
secundaria de gerenciamento de tempo-limite ¢ disparada, de forma que o vetor sera
considerado completamente preenchido apds a ocorréncia do estouro do temporizador

implementado pelo Timer 3 (Timeout de Recep¢ao).

7.5.6 Interrupcdes do Port B — Teclado

A detec¢do de utilizagdo do teclado ¢ realizada através da
interrupcdo gerada pela mudanga de estado nos pinos RB4 a RB7, do PORTB. A cada
alteracdo no estado de um destes pinos, a rotina de interrupcdo detecta qual tecla foi
pressionada ou liberada, e a correspondente agdo ¢ executada.

A rotina, apresentada no fluxograma da Figura 77, leva em conta
qual ¢ o status atual da tela de apresentagdo para definir a funcao da tecla, ja que cada uma

possui mais de uma fun¢do conforme o contexto de utilizagao.

Figura 77 - Sub-rotina - Interrupcéo do Port B

7.5.7 Interrupcéo Externa 1

A interrup¢do externa 1 (INT EXT1) é empregada para se
incrementar o contador de pulsos proveniente da saida VARCF do circuito integrado
medidor de energia. Sua rotina de tratamento resume-se ao incremento da varidvel de
contagem do pulso VARCEF, que posteriormente ¢ tratado e computado como parametro de

medida da energia reativa do circuito.
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Figura 78 - Sub-rotina - Interrupgdo Externa INT#1

7.5.8 Timer/Contador 1

O Timer 1 foi configurado como contador assincrono de 16 bits,
incrementado através de entrada de clock externa fornecida pela saida de pulsos VACF,
proveniente do circuito integrado medidor de energia. Por se tratar de um contador
independente, ndo requer rotinas de software para seu tratamento. A leitura do Timer 1
pelo software de controle fornece a quantidade de pulsos aplicada a entrada de contagem,

proporcional ao consumo de energia ativa computada pelo circuito medidor.

7.5.9 Apresentacdo de Mensagens

As mensagens sao apresentadas no display da interface homem-
maquina em intervalos definidos pela interrup¢do do Timer 0. As varidveis e dados
apresentados dependem do modo de operagdo definido e dos enderegos das varidveis

selecionadas.

7.5.10 Menus da IHM

A interface homem-maquina proporciona a comunicagao entre o
equipamento e o operado por meio de mensagens apresentadas em um display
alfanumérico organizado em duas linhas de vinte caracteres cada. Neste display sdo
exibidos, conforme o modo de operagdo, menus de parametrizagdo e mensagens com
parametros de execugao.

E permitida a navegagdo entre os menus e mensagens pelo uso do
teclado da IHM, composto por quatro teclas com as fun¢des Incrementa, Decrementa, Shift

e Enter. Pelo teclado é possivel realizar a consulta e alteragdo a qualquer pardmetro de
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operagao do equipamento. Caso o parametro alterado seja destinado somente a leitura, a
operagao de escrita ndo afetara seu valor.

As telas de operacdo mostram os principais pardmetros da
instalacdo e o status do equipamento e de suas saidas de controle. Sdo indicadas as
poténcias ativa, ativa e aparente, por fase e total, além do horario do relégio de tempo real
e os valores atribuidos as saidas de controle de fator de poténcia e de demanda maxima.

A Figura 79 mostra um exemplo de tela de operacdo, onde na
primeira linha estdo o horéario, a data e o dia da semana. Na segunda linha, estdo mostradas
as variaveis Dout e FPout, que representam a quantidade de saidas ativas do controlador de

demanda maxima e do controlador de fator de poténcia, respectivamente.

Figura 79 - Tela de Operagao - Relogio e Estado das Saidas

O display mostrado na Figura 80 apresenta a tela de operagdo no
modo indicador de dados por fase. Neste exemplo, estdo exibidos os valores de poténcia

ativa (Pa), poténcia reativa (Qa) e poténcia aparente (Sa) da fase A do medidor.

Figura 80 - Tela de Operacéo - Dados por Fase

O modo de parametrizagdo do equipamento ¢ indicado pela
apresentacdo do endereco do parametro na primeira linha do display, € o nome da variavel

e seu valor atual na segunda linha, como mostrado na Figura 81.
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Figura 81 - Tela de Parametrizagéo

7.5.11 Leitura e Parametrizacdo do Cl Medidor — ADE7758

O Circuito Integrado ADE7758 ¢ um dispositivo programavel,
permitindo o ajuste de suas variaveis internas de calculo e operagdo. Esta programacgao ¢
realizada toda vez que o equipamento ¢ inicializado, e os parametros usados estdo
armazenados em memodria EEPROM interna ao microcontrolador, permitindo a calibragdo
do equipamento para adequagdo aos componentes externos empregados no

condicionamento dos sinais e a recuperagdo dos dados de calibracdo a cada inicializagao.

7.5.12 Leitura e Parametrizacdo do RTC — DS1302

O relogio de tempo real DS1302 requer uma inicializagao por
software, para ajuste de seu modo de operacdo. Este ajuste ¢ realizado a cada inicializacao,
e ndo afeta a operagdo do relogio caso este ja esteja inicializado.

O sistema de alimentacdo de reserva, composto pela bateria
associada ao circuito do RTC, permite que o reldgio permaneca em operacdo mesmo apos
a interrupcdo de fornecimento da fonte principal, e também mantém a retencdo dos dados

armazenados na memoria RAM existente internamente ao circuito integrado.

7.5.13 Protocolo de Comunicagao

A comunicagdo com dispositivos externos ¢ realizada através da
USART, utilizando a implementagao das funcdes 3 e 6 do protocolo MODBUS para leitura
de escrita dos registros internos do equipamento. Para a comunicacdo, ¢ necessaria a
atribuicdo de um endereco de rede ao equipamento, que sera seu identificador nos

processos de escrita e leitura de dados.
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7.5.14 Comando dos Modulos de Saida

Os modulos de saida sdo comandados através do envio serial dos
bytes correspondentes aos registros de controle de demanda méaxima e de fator de poténcia.
Cada moédulo acionado corresponde a um byte, onde cada bit est4 relacionado a um relé de
saida. O acréscimo de modulos de saida requer apenas que mais bytes sejam associados
aos registros de controle. As saidas sdo atualizadas a cada segundo, mesmo que ndo ocorra
alteracdo no ultimo valor registrado, garantindo o acionamento da seqiiéncia correta

mesmo no caso de interferéncias que possam modificar os estados das saidas.

7.6  Organizacéo fisica do prototipo
O protdtipo esta fisicamente organizado em dois conjuntos
distintos: o0 modulo de medicao e controle ¢ 0 modulo de saidas. O médulo de medigao e
controle ¢ composto pelo arranjo na forma empilhada das placas do medidor de energia e
da fonte, do controle l6gico microcontrolado e pelo display da interface homem-maquina,
formando um arranjo compacto dotado de conectores e bornes para conexdo dos diversos

sinais externos. Seu aspecto, sem o display da IHM, é mostrado na Figura 82.

Figura 82 - Modulo de Medicédo e Controle - Vista sem o Display da IHM
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Para a utilizacao do modulo de medi¢ao e controle, foi montado um
bastidor em acrilico transparente com a instalagdo dos transformadores de corrente, dos
bornes de for¢a ¢ dos conectores das interfaces de comunicacdo e de acionamento do
modulo de saidas. Foram empregados transformadores de corrente toroidais de construcao
miniaturizada, e capacidade de operagdo nominal com corrente de primario de 100
Ampéres e corrente de secundario de 0,2 Ampéres, resultando em um conjunto de
transdutores de tamanho reduzido e com capacidade adequada a aplicagdo proposta.
Embora os transformadores de corrente empregados operem com uma relagdo de 100:0,2,
o emprego de outros componentes também ¢ possivel, sendo necessaria apenas a
parametrizacdo adequada da relagdo de transformagao utilizada.

No prototipo empregado nos experimentos, cada condutor fase
atravessou trés vezes o interior do TC, reduzindo a relacdo de transformacdo para
33,3:0,2A. Este artificio foi empregado para permitir a ocupagdo de uma faixa maior da
resolucdo do medidor na leitura dos valores de corrente manipulados no experimento, € ao
mesmo tempo reduzir a interferéncia produzida pelos campos magnéticos originados nos
condutores adjacentes. O aspecto do prototipo de mdédulo de medigdo e controle utilizado

no experimento ¢ mostrado na Figura §83.

Figura 83 - Mddulo de Medicdo e Controle - Conjunto Montado
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O modulo de saidas do prototipo € composto por duas placas de
saidas a relés conectadas em cascata, destinadas ao acionamento das cargas controlaveis e
dos capacitores de corregdo de fator de poténcia. Das 16 saidas disponiveis, 8 sdo
empregadas no controle de demanda maxima e 8 sdo utilizadas na correcdo do fator de
poténcia.

As placas forma montadas sobre um arranjo de material isolante,
contendo os bornes de forga, as conexdes das cargas controlaveis e um invélucro
transparente contendo os capacitores utilizados na corre¢do de fator de poténcia do
experimento, além do conector da interface de acionamento proveniente do moddulo de
medicdo e controle. A Figura 84 mostra o modulo de saida a relés empregado no

experimento.

Figura 84 - Mddulo de Saidas a Relés - Conjunto Montado

7.6.1 Placa do Controlador - CDFP V1.00

Esta placa abriga o microcontrolador e seus periféricos diretos:
Display e teclado da THM, Reldgio de tempo real e interface de comunicagdo serial. Na
Figura 85 observa-se o aspecto da placa, com a disposi¢do dos componentes locados sob o

espaco destinado ao display, reduzindo o tamanho fisico da placa.
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A placa tem a mesma largura do display empregado para a
apresentacao dos dados na IHM. O teclado, composto por quatro chaves miniaturizadas de
acionamento momentaneo esta localizado abaixo da posicdo ocupada pelo display,
possibilitando a composi¢do da IHM com dimensdes reduzidas, acessivel diretamente pela
parte frontal da placa.

Para a funcao de fonte de reserva para o reldogio de tempo real, a
placa conta com uma bateria de litio de 3V, com duracdo estimada de 3 anos em condicao
de falta de alimentacdo da rede. Esta bateria é responsavel pela manuten¢do da operagdo e

armazenamento dos registros internos do reldgio de tempo real.

Figura 85 - Placa CDFP V1.00

A direita do microcontrolador é possivel notar a presenga de
espagos para circuitos integrados, que sdo destinados a coloca¢ao de memoria de massa do
tipo EEPROM, e a esquerda do microcontrolador observa-se outro espago para a colocagao
de um circuito integrado, destinado a adequacdo de niveis para a utilizagdo de interface
serial padrao EIA RS485 (acima da bateria do RTC). Quando ¢ empregada a interface
RS485, o driver para a interface RS232 ¢ removido do circuito, para evitar conflitos na
linha de dados recebidos.

Os conectores para terminais de cabos planos localizados na borda
superior da placa sdo os pontos de conexao da interface RS232 e do primeiro moédulo de
saida a relés. No canto inferior direito estd instalado um conector padrao RJ45, para a

conexdo do equipamento a redes padrao RS485.
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7.6.2 Placa do Medidor de Energia e Fonte - MEEF V1.0

A placa MEEF V1.0 contém o circuito medidor de energia e todos
seus periféricos, e a fonte de alimentacdo chaveada responsavel pelo suprimento de energia
de todos os componentes do equipamento. As conexdes dos terminais de medi¢ao sao
feitas por meio dos bornes localizados na parte inferior direita da placa, e a alimentacdo da
fonte chaveada ¢ realizada nos bornes da parte inferior esquerda.

O circuito medidor, localizado a direita da placa, é composto pelo
circuito integrado ADE7758 e por seus componentes acessorios, destinados a adequacao
do nivel e filtragem dos sinais e a gera¢do da base de tempo do medidor. O circuito da
fonte de alimenta¢do, localizado a esquerda da placa, ¢ composto por um retificador de
onda completa, capacitores de alta tensdo, transistor de chaveamento, transformador,
circuitos de controle PWM, retificadores, filtros e reguladores de baixa tensao.

A placa do controlador recebe a alimentagdo e os sinais do circuito
medidor através da barra de pinos prolongados situada no topo da placa. A montagem
empilhada torna compacto o equipamento, e a redu¢do do comprimento dos condutores de
interligacdo aumenta a imunidade a ruidos do conjunto. A Figura 86 mostra o aspecto

fisico da placa MEEF V1.0.

Figura 86 - Placa MEEF V1.0

7.6.3 Placa do Mddulo de Saidas a Relés - MSR V1.0

A placa de saida a relés traduz as acdes de controle do equipamento
em manipulacdo dos contatos dos relés, de forma a permitir a manipulagdo de elementos

externos. Cada placa ¢ composta por 8 relés de 1 contato reversivel, com capacidade de
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manipulagdo maxima de 5A a 250Vca, sendo recomenddvel para uma operacdo segura

limitar essa corrente em 2A a 250V ca, como mostrado na Figura 87.

Figura 87 - Placa MSR V1.0

Possui elementos de isolacdo Optica entre o circuito 1dgico de
acionamento e o circuito de manipula¢do das bobinas dos relés, de forma a isolar ruidos
originados por chaveamento dos contatos. A supressdo de transientes ¢ realizada por
varistores de o0xido de zinco em paralelo como os contatos dos relés, capazes de limitar
sobretensdes e centelhamento em niveis aceitdveis a operacao dos relés, e reduzir a
emissdo eletromagnética que poderia afetar a operagdo dos circuitos eletronicos presentes..

O acionamento dos modulos de relés ¢ realizado de forma serial
unidirecional, por meio de registradores de deslocamento, permitindo a conexdo de
multiplas placas em cascata. Para facilitar esta conexdo, cada placa MSR V1.0 ¢ dotada de

2 conectores de 10 pinos, um para a conexdo da entrada de dados e outro para a conexao de

outra placa em seqiiéncia.

7.7 Comparativo de Custos com Equipamentos Comerciais

O custo de fabricacdo do equipamento foi estimado para fins de

comparagdo com produtos similares existentes no mercado. O indice de comparagdo
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empregado foi o Dolar norte-americano, e para melhor definicdo foram apresentados os

custos para producdes de 100 e de 1000 conjuntos. A Tabela 4 mostra os custos de cada

componente do conjunto:

Tabela 4 - Custos Unitarios do Equipamento

Custo Unitario | Custo Unitario
Componente (Producéo : 10 | (Produgéo: 100
unidades) unidades)
Moédulo de Medigdo e Controle, incluindo placas
MEEF, CDFP, TC’s para 100A e gabinete metalico US$320,80 US$240,56
Modulo de Saidas a Relés, contendo 8 saidas para
controle de Demanda Méxima e 8 saidas para
controle de Fator de Poténcia montados em gabinete
metalico US$262,96 US$186,12
Acessorios para interconexdo (cabos de controle de
10 metros e cabo de comunicagdo RS232) US$45,20 US$35,20
Total para Configuragdo Minima: US$628,96 US$461,88

Convém observar que a producdo em maiores quantidades resulta
em significativa redu¢do no custo da unidade. Os valores apontados referem-se a
configuragdao bésica do equipamento, com 16 saidas de controle e cabo de comunicacao
entre os modulos de medigdo de saida com 10 metros de comprimento. Permite ligacdo a
instalagdes trifasicas de 220/127V com corrente maxima de 100 Ampéres, sendo possivel a
utilizagcdo em sistemas de outras tensdes e correntes mediante adequagdo dos TC’s e dos
divisores resistivos do medidor.

Seu custo foi comparado ao de trés equipamentos de caracteristicas
similares, produzidos por industrias nacionais e com valores para fornecimento unitario de
suas configuragdes basicas, cujas funcionalidades estdo apresentadas na Tabela 5.

Notar que apesar de possuir a maioria das funcionalidades
oferecidas pelos produtos industrializados, o equipamento possui custo de produgdo muito
inferior. Esta diferenca se deve, em grande parte, ao software de gerenciamento e
parametrizacdo fornecido com os equipamentos, que no caso do protdtipo ndo € um item
obrigatdrio para sua operagdo, ¢ também a interface de comunicagdo padrao ETHERNET,

que permite conexao direta a redes de computadores.
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Tabela 5 - Comparativo de custos de equipamentos similares

(@] (@] (@] o
c c c o B
3} [<5) 3] Q >
Funcionalidade % < % o % O s 2
2 = 2 S £
5 5 5 s 3
o o (op @
LLl L Ll )
Controle de Demanda Maxima sim sim sim sim
Controle de Fator de Poténcia sim sim sim sim
Medicao Trifasica Integrada nao nao nao sim
Conexao em Rede (RS485) sim sim sim sim
Conexao ponto a ponto (RS232) nao nao nao sim
Conexdo ETHERNET sim nao sim nao
Conexao Internet néo nao sim nao
Protocolo Industrial sim sim sim sim
Capacidade de Expansdo sim nao sim sim
Numero de Saidas (basico) 8 (até 128) 12 8 (até 64) 16 (até 64)
Software especifico (proprietario) sim sim sim nao
Parametrizagdo no equipamento sim nao néao sim
Interface Homem-Maquina sim nao néao sim
Memoria de Massa sim sim sim opcional
Algoritmo Preditivo sim sim sim sim
Algoritmo Janela Movel sim sim sim nao
Custo da Configuragdo Béasica | US$2.761,20 | US$2.696,00 | US$2.029,20 | US$461,88*

7.8 Conclusodes

*Para producdes acima de 100 pecas.

O protdtipo foi concebido de forma modular e dotado de

capacidade de expansdo futura, de forma bastante simples e pratica. Todas as precaugdes

de projeto foram tomadas para que a operagdo em ambiente industrial ndo tornasse o

equipamento vulneravel a ruidos, fossem estes provenientes de fontes externas ou da

propria rede de alimentacao.

O projeto da fonte de alimentacdo contemplou a operacdo em uma

extensa faixa de tensdes de alimentacdo, de forma a permitir a operacdo segura do

equipamento mesmo sob condi¢des de variagdo na tensdo de fornecimento. A utilizagdo de
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uma fonte chaveada de alta freqiiéncia reduziu substancialmente o tamanho do circuito e
proporcionou um excelente isolamento dos ruidos provenientes do sistema de distribuigao.

A operagdo do equipamento de forma independente mostrou-se
simples e de facil assimilagdo, auxiliada pela interface alfanumérica e pelo teclado de
fungdes combinadas. O retorno das acdes de controle ¢ exibido na tela padrio de
operagdes, permitindo o acompanhamento em tempo real da atuagdo do sistema de
controle incorporado.

Visando facilitar a integracdo do equipamento ao sistema de
poténcia das instala¢des, os modulos de saida foram projetados de forma a permitir sua
instalagdo afastada da unidade de medi¢do e controle, mantendo com este uma
comunicagdo de modo serial unidirecional, com uso de poucos condutores.

O uso de transformadores de corrente como transdutores aumenta a
versatilidade do equipamento, permitindo sua aplicacdo em instalagdes com uma grande
faixa de poténcias, necessitando apenas que se ajuste a parametrizagdo relativa a relacao
dos TC’s empregados.

Um comparativo de custos demonstrou que o prototipo apresenta
valor bastante inferior ao de seus similares industrializados, com diferencas funcionais

bastante pequenas, justificando seu emprego em instalacdes de médio e pequeno porte.
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8 ENSAIOS E RESULTADOS

8.1 Montagem do Experimento

O experimento para a avaliacdo do comportamento do protdtipo foi
montado com os seguintes componentes:

eModulo Controlador de Demanda e Fator de Poténcia
eConjunto contendo as Saidas de Controle e os capacitores para correcao do fator de
poténcia
eCarga controlavel composta por um estande de 8 ldmpadas incandescentes de 200W
cada, representado os elementos da instalagdo passiveis de controle
eCarga Resistiva Variavel, composta por um arranjo de trés eletrodos mergulhaveis
em solucdo salina, representando as cargas nao controlaveis da instalacao
eCarga Indutiva Variavel, composta por um indutor trifasico com nticleo dotado de
entreferro variavel, capaz de proporcionar variagdo na componente de poténcia
reativa indutiva da instalacao
eCarga Capacitiva Variavel, composta por trés bancos de capacitores permanentes
acionados por interruptores, capaz de proporcionar variacdo na componente reativa

capacitiva da instalacao
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8.2 Paréametros do Circuito de Aplicacao

eSistema de Alimentagado: Trifasico Balanceado, 220V, 60Hz

ePoténcia das Cargas Controlaveis: 8 estidgios de 200W cada, conectados em Y
(elementos ligados entre Fase e Neutro)

eCapacitores de correcdo de Fator de Poténcia: 4 unidades de 3uF e 4 unidades de
3,5uF, compondo 8 estagios ligados em Y (elementos ligados entre Fase e Neutro)
eCarga Resistiva Variavel: Poténcia de 3kW (Figura 88)

eCarga Capacitiva Variavel: 2 estagios de 270VAr e 1 estagio de 180V Ar (Figura 89.a)
eCarga Indutiva Variavel: Poténcia Reativa de S0VAr a 1500V Ar (Figura 89.b)

Figura 88 - Carga Resistiva Variavel

(a) Carga Capacitiva Variavel (b) Carga Indutiva Variavel

Figura 89 - Cargas Reativas
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8.3 Metodologia empregada

Para validagdo do experimento montou-se uma instalagdo contendo
elementos capazes de simular as variagcdes de carga e de poténcia reativa. O controlador de
demanda maxima teve ligado as suas saidas de controle elementos representando cargas
sujeitas ao controle, ¢ 0 mdédulo de saida de controle de fator de poténcia foi conectado a
capacitores destinados a corre¢ao dos reativos do circuito.

Para o registro dos resultados do experimento foi empregada uma
aplicacdo escrita para o software Elipse SCADA, que coletava os dados relativos aos
parametros selecionados através da porta de comunica¢do serial do equipamento,
empregando protocolo MODBUS, e os gravava em uma planilha compativel com o
software Microsoft Excel.

Para cada experimento, os parametros relevantes sao selecionados e
a aplica¢do realiza a leitura dos valores destes parametros a intervalos regulares. As
condi¢des dindmicas da instalacdo sdo simuladas através da intervencdo sobre as cargas
variaveis, que produzem o carregamento adequado a ag¢do de controle que se deseja

verificar.

8.4 Planilhas de Dados Coletados

Os dados coletados foram armazenados em planilhas compativeis
com o software Microsoft Excel. Cada planilha possui até 10 variaveis diferentes,
selecionaveis durante a operacao do software supervisorio, permitindo que apenas os dados
de real interesse ao experimento sejam armazenados. A Tabela 6 mostra um trecho de uma
das planilhas obtidas durante a operagdo do experimento sob supervisdo do aplicativo
desenvolvido no Elipse SCADA.

Nesta planilha, observamos os registros do instante da amostragem
(coluna TEMPO), e dos valores armazenados em cada variavel lida (colunas V1 a V20),
sendo o conteido de cada linha correspondente a uma amostragem. A configuragio
adotada para o aplicativo realiza o registro dos enderecos dos pardmetros nas varidveis
impares V1 a V19, e o valor do conteudo dos respectivos parametros nas variaveis pares
V2 a V20. A interpretacdo destes valores mostra, por exemplo, que o parametro cujo
endereco estd armazenado em V1 tem valor registrado em V2 da mesma linha, e assim por

diante.
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A partir das planilhas de dados foram obtidos os graficos de

operagdo ¢ as respostas dinamicas do prototipo em funcionamento como controlador de

demanda méaxima e de fator de poténcia da instalagdo experimental.

Tabela 6 - Amostra dos dados coletados durante o experimento

TEMPO V1 V2 V3 Vv4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil V12 V13 Vi4 V15 V16 V17 V18 V19 V20
10:19:10| 8 7 |105| 40 | 112 | 2401 | 120| 465| 121] 171| 130| 28 1| 10 2| 24 3| 17 0 0
10:19:12| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2400 | 120| 476] 121] 180f 130 30 1] 10 2| 24 3| 19 0 0
10:19:13| 8 8 | 105| 40 | 112| 2624 | 120| 476| 121| 198| 130 31 1] 10 2| 24 3| 22 0 0
10:19:15| 8 8 | 105| 40 | 112| 2740 | 120| 496| 121| 202| 130 33 1] 10 2| 24 3| 22 0 0
10:19:16| 8 8 | 105| 40 | 112| 2740 | 120| 516| 121| 220 130| 34 1] 10 2| 24 3| 25 0 0
10:19:18| 8 8 | 105| 40 | 112| 2739 | 120| 518| 121| 224| 130| 36 1] 10 2| 24 3| 25 0 0
10:19:19| 8 8 | 105| 40 | 112| 2739 | 120| 537| 121| 241| 130 37 1] 10 2| 24 3| 28 0 0
10:19:21| 8 8 | 105| 40 | 112| 2740 | 120| 539| 121| 246| 130 39 1] 10 2| 24 3| 28 0 0
10:19:22| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2740 | 120| 559| 121| 263| 130 40 1] 10 2| 24 3| 31 0 0
10:19:24| 8 8 | 105| 40 | 112| 2736 | 120| 561| 121| 267| 130 42 1] 10 2| 24 3| 31 0 0
10:19:25| 8 8 | 105| 40 | 112| 2738 | 120| 574| 121| 278| 130 43 1] 10 2| 24 3| 32 0 0
10:19:27| 8 8 | 105| 40 | 112| 2738 | 120| 574| 121| 296 130 45 1] 10 2| 24 3| 35 0 0
10:19:28| 8 8 | 105| 40 | 112| 2738 | 120| 594| 121| 300 130 46 1] 10 2| 24 3| 35 0 0
10:19:30| 8 8 | 105| 40 | 112| 2738 | 120| 613| 121| 317| 130 48 1] 10 2| 24 3| 38 0 0
10:19:31| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2741 | 120| 615| 121| 322| 130| 49 1| 10 2| 24 3| 38 0 0
10:19:33| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2736 | 120| 629| 121| 333| 130| 51 1| 10 2| 24 3| 39 0 0
10:19:34| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2740 | 120| 629| 121| 350 130| 52 1| 10 2| 24 3| 42 0 0
10:19:36| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2739 | 120| 648| 121| 354| 130| 54 1| 10 2| 24 3| 42 0 0
10:19:37| 8 8 | 105| 40 | 112| 2739 | 120| 668| 121| 372| 130| 55 1| 10 2| 24 3| 45 0 0
10:19:39| 8 8 |105| 40 | 112| 2737 | 120| 670| 121| 376 130| 57 1| 10 2| 24 3| 45 0 0
10:19:40| 8 8 |105| 40 | 112 | 2736 | 120| 683| 121| 387| 130| 58 1| 10 2| 24 3| 47 0 0
10:19:42| 8 8 |105| 40 | 112 | 2738 | 120| 683| 121| 404| 130| 60 1| 10 2| 24 3] 50 0 0
10:19:43| 8 8 |105| 40 | 112| 2735 | 120| 702| 121| 409| 130| 61 1| 10 2| 24 3] 50 0 0
10:19:45| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2735 | 120| 722| 121| 426| 130| 63 1| 10 2| 24 3] 53 0 0
10:19:46| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2733 | 120| 724| 121| 430| 130| 64 1| 10 2| 24 3] 53 0 0
10:19:48| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2737 | 120| 737| 121| 441| 130| 66 1| 10 2| 24 3| 54 0 0
10:19:49| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2734 | 120| 737| 121| 458| 130| 67 1| 10 2| 24 3| 57 0 0
10:19:51| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2733 | 120| 757| 121| 463| 130| 69 1| 10 2| 24 3| 57 0 0
10:19:52| 8 8 | 105| 40 | 112 | 2733 | 120| 776| 121| 480| 130| 70 1| 10 2| 25 3 0 0 0

Para cada condi¢cdo operacional simulada foi gerada uma planilha

de dados contendo os pardmetros de interesse na analise do comportamento do

equipamento, e dessas planilhas foram extraidos graficos demonstrando a resposta

dinamica dos sistemas de controle desenvolvidos para a validagao do experimento. Os

tempos de amostragem foram reduzidos de forma a tornar possivel o registro de agdes

transitorias do sistema de controle, tornando mais precisa a avaliagdo dos resultados.

8.5 Curvas de Fator de Poténcia x Saidas de Controle

Para a avaliagdo do equipamento como controlador de fator de

poténcia de cargas lineares, foram compostas planilhas contendo os dados de fator de
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poténcia do sistema, a quantidade de saidas de controle acionadas e a poténcia reativa do
sistema.

Durante o experimento, foi realizada a variacdo da poténcia reativa
da instalagdo, de forma a provocar a atuagdo do controlador de fator de poténcia no sentido
de manter o cos(¢) dentro dos limites estabelecidos na parametriza¢do do equipamento.

Os graficos obtidos mostram o comportamento do equipamento
diante da variagao do fator de poténcia da instalagdo, tanto na aproximacao do limite
indutivo, onde inicia-se a inser¢do de unidades capacitivas para a devida compensacgdo,
quanto na aproximac¢ao do limite permitido para o fator de poténcia capacitivo, onde as
células inseridas sdo gradualmente removidas, evitando que o fator de poténcia ultrapasse
o limite estabelecido pela parametrizacao.

Na Figura 90 ¢ possivel observar que a elevacdo no nivel de

poténcia reativa indutiva produz uma redugao do fator de poténcia da instalagao.
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Figura 90 - Atuacéo do Controlador de Fator de Poténcia

No instante em que o fator de poténcia se torna menor que o
parametro definido pela varidvel "Fator de Poténcia Minimo (Indutivo)" programada no
equipamento, inicia-se a acdo do controlador, inserindo cargas de carater capacitivo ao
circuito, mantendo praticamente constante o nivel de poténcia reativa da instalacdo, e
evitando desta forma a ultrapassagem do limite minimo para o fator de poténcia indutivo.

Em um instante a seguir, a caracteristica predominante da
instalagdo passa a ser capacitiva, sinalizada pelo sinal negativo da poténcia reativa. Do

mesmo modo, quando ¢ ultrapassado o limite minimo capacitivo definido pelo valor da
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variavel "Fator de poténcia Minimo (Capacitivo)", o controlador remove as células
capacitivas da instalacdo e mantém o nivel de poténcia reativa capacitiva acima do limite
permitido. Outros instantes de operagdo do equipamento podem ser avaliados pelas curvas

de operagdo mostradas na Figura 91 e na Figura 92.

Figura 91 - Atuacéo do Controlador de Fator de Poténcia - Cargas Indutivas
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Figura 92 - Atuacdo do Controlador de Fator de Poténcia - Cargas Capacitivas

Embora o controlador permita o acionamento automatico de células
capacitivas, convém salientar que o dimensionamento dos elementos reativos deve levar
em conta a poténcia instalada e o fator de poténcia natural do sistema onde o equipamento
serd instalado, para que a insercdo da quantidade méaxima de unidades capacitivas seja
suficiente para levar o fator de poténcia da instalacdo a niveis superiores ao limite minimo

estabelecido pela parametrizacao.

8.6 Curvas de Demanda do Sistema x Saidas de Controle

Para a validacdo do experimento com o equipamento utilizado

como controlador de demanda maxima foram coletados dados nas planilhas relativos a
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maxima demanda permitida, o intervalo de integralizacdo de consumo, a poténcia do
sistema e a quantidade de saidas de controle ativas.

Neste modo de operagdo, as principais variaveis do sistema sdo a
poténcia da instalagdo, a energia acumulada no intervalo de integracdo, o limite de
consumo permitido para o intervalo e a quantidade de saidas de controle ativas. O limite
maximo de consumo ¢ uma variavel dependente do intervalo de integragao utilizado e da
demanda méxima permitida para o posto horario considerado (ponta ou fora de ponta),
sendo automaticamente atualizado nos instantes definidos para a transicao.

Para estimular a atuacdo do controlador de demanda maxima,
variou-se a poténcia ativa do circuito por interferéncia na carga variavel resistiva. Como
resposta, a cada tendéncia a ultrapassagem sentida pelo algoritmo de controle, ocorria a
remocao de um estagio de carga, reduzindo a poténcia instalada e diminuindo a tendéncia
original a ultrapassagem da demanda méaxima. Os dados coletados também contemplam a
atuacdo do controlador durante as transi¢des entre horario fora de ponta e horario de ponta,
quando ocorre a mudanga no valor da demanda méaxima permitida.

A Figura 93 mostra de uma forma geral o comportamento do
controlador de demanda maxima em condi¢cdes de variagdo de carga na instalacdo,
evidenciando a atuacdo sobre as saidas de controle para que a demanda maxima nao seja

ultrapassada a cada intervalo de integracao.
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Figura 93 - Operacao do Controlador de Demanda Maxima

Ao longo do tempo, a atuacdo do controlador evita que as
ultrapassagens de demanda méxima ocorram, desde que as cargas sujeitas ao controle
apresentem poténcia total superior ao maior transitorio de poténcia que possa ocorrer no
sistema controlado. A operacdo do sistema em um intervalo maior pode ser observada na

Figura 94.
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Figura 94 - Atuacdo do Controlador de Demanda Maxima ao longo do tempo

As acdes de controle ocorrem através da continua analise do
consumo dentro de cada intervalo de integracdo. Na Figura 95 ¢ possivel observar o
comportamento das saidas de controle quando ocorre o aumento na poténcia da instalacdo,
produzindo uma tendéncia a ultrapassagem da Demanda Mdaxima. Ao ser detectada a
tendéncia no instante 1, as saidas de controle sdo seqiiencialmente desativadas, a partir do
instante 2, até que esta tendéncia desapare¢a no instante 3, mantendo a poténcia da
instalacdo dentro de um limite que ndo produza ultrapassagem de demanda maxima até o
término do intervalo de integracgdo.

Ocorrendo uma redugdo na poténcia da instalagdo, sinalizada pelo
instante 4, o controlador detecta a possibilidade de reativar as cargas anteriormente

removidas sem que ocorra nova tendéncia a ultrapassagem de Méaxima Demanda. A partir
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deste momento, o controlador passa a ativar seqiiencialmente as saidas de controle,
monitorando continuamente a curva de energia em funcao do tempo de forma a evitar o

excessivo consumo dentro do intervalo de integragao.

Figura 95 - Controlador de Demanda Méaxima - Atuacdo em um Intervalo de Integracéo

O aumento transitorio de poténcia da instalagdo, como o

encontrado em partidas de motores de indugdo, ndo produz consideravel efeito sobre a agdo
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do controlador, embora a presenga continua destes transitorios ou a elevagao significativa
da poténcia da instalagdo por um tempo consideravel possam ser interpretadas como uma
tendéncia permanente a ultrapassagem de demanda maxima e produzirem a atuacdo do
sistema de controle.

Na Figura 96 notamos a atuacdo do controlador diante de dois
impulsos significativos de poténcia dentro de um mesmo intervalo de integracdo. O
impulso apresentado em A, embora represente uma elevacao de poténcia da faixa dos 3kW
para o limite dos 13kW, produziu apenas a atuacdo breve e transitoria sobre uma saida de
controle apenas. Logo em seguida, um impulso de amplitude aproximada de 10kW
apresentado em B levou ao desligamento sucessivo de 4 saidas de controle, visto que
naquele instante a tendéncia a ultrapassagem se apresentou mais intensa em virtude do

historico de consumo do intervalo de integragao.

Figura 96 - Controlador de Demanda Méaxima - Reagéo a Impulsos de Poténcia
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Tendo desaparecido a tendéncia e se iniciado um novo intervalo de
integracdo, o controlador restabeleceu as saidas de controle e o sistema voltou a operar
com todas as saidas ativadas. Um novo transitorio (C) ndo produziu atuagdo significativa,
pois a curva de consumo do novo intervalo ndo indicava uma tendéncia forte a
ultrapassagem de demanda maxima.

Embora os impulsos nao produzam a rapida atuagdo das saidas de
controle, o aumento da poténcia da instalagio em regime permanente proporciona um
significativo aumento na sensibilidade de atuacao do controlador. Quanto mais préximo do
limite maximo de demanda, maior ¢ a velocidade de atuagdo do controlador, mesmo para
pequenos impulsos de poténcia.

A Figura 97 mostra o comportamento do equipamento quando
opera com poténcias proximas ao limite estabelecido pela parametrizagdo, onde a elevagao
do nivel de poténcia do circuito produz a atuacao rapida das saidas de controle no sentido
de conter a ultrapassagem de demanda maxima da instalagao.

No instante A ocorre um aumento na poténcia do circuito, que leva
a remog¢do de cargas. Apos o desaparecimento da tendéncia a ultrapassagem, as cargas
removidas s3o novamente acionadas, até que no instante B uma nova condi¢do insegura ¢
detectada, levando novamente ao desligamento de algumas saidas de controle.

O religamento das saidas de controle € realizado pelo equipamento
sempre que se detecta o desaparecimento da tendéncia a ultrapassagem de demanda

maxima, mesmo que o intervalo de integracdo nao tenha chegado ao fim.
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Figura 97 - Reacdo a aumentos permanentes de Poténcia ndo-controlada na instalagéo

Na Figura 98 podemos verificar que, mesmo apds o desligamento
de todas as saidas de controle produzido por uma elevagao transitoria de poténcia, indicada
em A, o algoritmo de controle detectou a possibilidade de religar as cargas removidas no

instante B, e iniciou a seqiiéncia de ativagao das saidas de controle.
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Figura 98 - Recuperagéo de Tendéncia a Ultrapassagem de Demanda Méxima

A reativacdo das cargas s6 ndo ocorre dentro do mesmo intervalo
de integragdo quando a ultrapassagem de demanda maxima tenha efetivamente ocorrido,
ou quando a simples inser¢do de carga correspondente a uma das saidas de controle seja
capaz de produzir a ultrapassagem.

O aumento no intervalo de integra¢do através de intervencdo na
parametrizacdo do equipamento produz a elevacdo no valor maximo de energia consumida

permitido pelo controlador. Este recurso reduz a sensibilidade do sistema a variagdes
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transitorias de poténcia, sem reduzir a velocidade de resposta em condi¢des de detecgao de
ultrapassagem do limite de consumo maximo para o intervalo de integracdo. A Figura 99
mostra o controlador de demanda maxima operando com dois intervalos de integragdo
diferentes, mas que produzem ag¢des de controle que mantém a poténcia da instalagdo em

torno de um valor médio igual.

Figura 99 - Controle de Demanda Maxima com variacao no Intervalo de Integracéo
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A operacdo em condigdes de variagdo da demanda maxima em
fun¢do do horario, como em sistemas onde se adota a tarifacdo horo-sazonal, também ¢
uma caracteristica de operagdo do equipamento proposto. Através de parametros
configuraveis pelo usudrio, determina-se a hora e o minuto de transi¢ao entre horarios fora
de ponta e horarios de ponta, e também o valor de maxima demanda permitido para cada
periodo. O controlador realiza entdo a limitagdo conforme a maxima demanda permitida
para cada horario de operacao, evitando que os limites contratuais sejam ultrapassados.

Na maioria dos casos, a diferenca entre a demanda maxima fora de
ponta e a demanda méaxima de ponta ¢ tal que se faz necessario o desligamento de grande
parcela das cargas instaladas para que nao ocorra a ultrapassagem do valor de demanda
maxima contratada. A Figura 100 mostra o controlador atuando em uma transi¢do para o
horario de ponta (A) onde o desligamento parcial das saidas de controle foi suficiente para
que desaparecesse a tendéncia a ultrapassagem do valor de demanda maxima para o
intervalo.

Na Figura 101, a transi¢do para o horario de ponta produz o
desligamento de todas as saidas de controle, e ainda assim o controlador detecta a
ocorréncia efetiva de ultrapassagem do valor de demanda maxima. A reativagdo das cargas
sO ocorre apds o inicio do novo intervalo de integragdo, apos ser confirmado o

desaparecimento da tendéncia a ultrapassagem do valor de demanda maxima.
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Figura 100 - Transic@o Horéario Fora de Ponta — Horéario de Ponta - Desligamento Parcial
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Figura 101 - Transicdo Horario Fora de Ponta—Horario de Ponta - Desligamento Total

A transicdo para o horario fora de ponta produz normalmente o
aumento no valor maximo de consumo por intervalo de integragdo, visto que a demanda
maxima para este periodo ¢ maior que a demanda maxima permitida para o horario de
ponta. Na transi¢ao, o controlador detecta a liberagdo no limite de consumo e atua no
sentido de acionar as saidas de controle que eventualmente estejam desligadas. Caso ocorra
uma tendéncia a ultrapassagem do novo valor de demanda mdaxima, ocorrem novas

atuacgdes do sistema de controle, como mostrado na Figura 102.
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Figura 102 - Transigdo Ponta—Fora de Ponta - Nova tendéncia a ultrapassagem

Nao ocorrendo uma elevacdo significativa na poténcia da
instalacdo, o controlador ativa todas as saidas de controle ¢ ndo executa mais nenhuma
acdo, até que seja novamente sensibilizado por outra tendéncia a ultrapassagem, como

mostrado na Figura 103.
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Figura 103 - Transi¢é@o Hordrio de Ponta—>Horério Fora de Ponta - Religamento total

Analisando as caracteristicas de opera¢dao do protdtipo, e visando
explorar as potencialidades do equipamento, podemos sugerir algumas melhorias que
expandiriam ainda mais o campo de aplicagdo do dispositivo. Entre estas melhorias
propostas, podemos citar:

e Explorar todas os recursos oferecidos pelo circuito medidor de energia, incluindo
capturas de formas de onda, detec¢do de afundamentos e picos, ativagdo de alarmes
em condi¢des anormais de fornecimento, entre outras.

¢ Desenvolver um software autdbnomo de comunicagdo entre um microcomputador e
0 equipamento, para uso ponto a ponto ou em rede, capaz de operar em sistemas

operacionais comerciais ¢ em equipamentos portateis (handheld), de forma a
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agilizar as operagdes de parametrizagdo e coleta de dados sem a dependéncia de
uma plataforma dedicada ou de um sistema supervisorio

e Incluir rotinas de tratamento e analise de sinais com distor¢cdes harmonicas,
otimizando as rotinas de controle de fator de poténcia para circuitos onde existam
correntes harmonicas produzidas por cargas ndo-lineares.

e Implementar outros padrdes fisicos e protocolos de comunicag¢do, permitindo a
conexao do equipamento a varios tipos de redes industriais, ampliando assim seu
campo de aplicagdo.

e Implementar rotinas destinadas ao gerenciamento de varidveis para armazenamento
em memoria de massa, permitindo que o equipamento realize a coleta e registro de

dados para posterior descarga em outros sistemas.
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9 CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
equipamento para o controle de demanda e fator de poténcia com sistema de medi¢ao
integrado, dotado de capacidade de comunicagdo e supervisao, para aplicacdo em
instalagdes elétricas de pequeno e médio porte e onde ndo fosse justificavel a utilizagdo de
dispositivos de elevado custo para o gerenciamento de energia. O prototipo desenvolvido
foi submetido a ensaios em uma instalacdo elétrica simulada que permitiu a avaliagdo de
seu desempenho dindmico e que, em conjunto com as revisdes bibliograficas realizadas,

possibilitou elaborar as seguintes consideracdes:

*Com relagdo a sistemas de medicdo de energia, as conclusdes obtidas foram as
seguintes:
¢ O uso de medidores eletronicos de energia permite a medi¢do simultanea de
varios parametros de operagdo da instalagdo, facilitando a aplicagcdo de tarifas
diferenciadas horo-sazonais, e registrando de forma bastante confidvel os
limites de demanda maxima e de fator de poténcia atingidos pela unidade

consumidora.
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o A versatilidade dos medidores eletronicos de energia permite que os dados
originados de suas medi¢des sejam utilizados por sistemas de gerenciamento de
energia pelo lado da demanda, sem necessidade de transdutores adicionais.

e O surgimento de circuitos integrados dedicados a funcdo de medigao de
energia ¢ de parametros associados permitiu o desenvolvimento de medidores
de baixo custo e boa precisdo e confiabilidade, empregando um numero

bastante reduzido de componentes.

= As conclusdes relacionadas aos sistemas de gerenciamento de energia pelo lado da

demanda sdo as seguintes:
e O emprego de técnicas de gerenciamento de energia pelo lado da demanda
(GELD) traz beneficios imediatos ao consumidor, com baixos investimentos e
pequenas alteracdes no sistema existente. Em contrapartida, as vantagens
alcangadas podem desaparecer caso ocorram ultrapassagens nos parametros de
demanda delimitados por contrato para a unidade consumidora, resultando na
aplicacdo de cobranga de multa sobre os valores excedidos.
e Para que inconvenientes com ultrapassagens sejam minimizados, ¢ desejavel
que a instalacdo conte com equipamentos destinados ao gerenciamento
automatico da demanda, inclusive levando em conta os segmentos horarios de
operacdo, que reduzem de maneira quase completa a possibilidade de
ultrapassagens involuntarias no valor de demanda méxima.
e O controle automatico de demanda méaxima executa de forma automatica o
gerenciamento de energia da instalacdo, habilitando o funcionamento de
determinadas cargas conforme a disponibilidade do sistema. Os modos como
este controle € realizado sdo definidos pelos algoritmos de controle empregados
pelos equipamentos de gerenciamento.
¢ A maioria dos equipamentos destinados ao gerenciamento de energia emprega
o medidor de energia da concessionaria como fonte de dados para sua operagao,
dificultando sua aplicagdo em instalacdes onde ndo sdo utilizados medidores
eletronicos de energia. Em outros casos, sdo necessarios transdutores de
grandezas elétricas para fornecer as varidveis da instalagdo ao equipamento de

gerenciamento de energia.
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e O sistema de controle proposto, com medidor incorporado, pode ser
empregado mesmo em instalagdes desprovidas de medidores eletronicos,
possibilitando a realizacdo do gerenciamento de energia pelo lado da demanda

em qualquer tipo de unidade consumidora

= A revisdo bibliografica sobre o fator de poténcia em instalagdes elétricas nos permitiu

chegar as seguintes conclusoes:
e O fator de poténcia de uma instalacdo ¢ elemento de grande influéncia no
dimensionamento dos componentes do sistema e parametro limitante da
capacidade do sistema de distribuicdo, e representa a relagdo entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente solicitada pelas cargas de uma instalacio. Com o
objetivo de aumentar a eficiéncia global do sistema elétrico, varias agdes devem
ser tomadas para que o fator de poténcia se mantenha nos niveis mais elevados
possiveis, e estas agdes devem partir ndo somente da concessiondria de
distribui¢do, mas principalmente das unidades consumidoras.
e Para que o carregamento dos componentes do sistema de distribuicdo
apresente melhor aproveitamento, as empresas de distribuicdo realizam a
medi¢do do fator de poténcia das instalagdes consumidoras e aplicam multas
sobre a energia reativa excedente solicitada, como forma de estimular a
corre¢do do fator de poténcia destes consumidores.
e A correcdo do fator de poténcia, realizada na maioria das instalacdes
industriais através da instalacdo de capacitores para o fornecimento de energia
reativa, pode ser realizada de maneira fixa, isto €, sem controle, ou de maneira
automatica, onde um sistema de controle é responsavel pelo monitoramento e
manuten¢do do fator de poténcia da instalagdo através do comando de bancos
de capacitores.
¢ O controle automatico do sistema de correcdo de fator de poténcia, quando
corretamente dimensionado, reduz a niveis aceitaveis o transito de energia
reativa, tanto de carater indutivo quanto capacitivo, impedindo a tarifagcdo de

excedentes reativos e melhorando o rendimento da instalagdo de forma geral.

* O desenvolvimento do protdtipo permitiu concluir que:
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¢ A proposta de desenvolvimento de um controlador de demanda méaxima e de
fator de poténcia retne em um unico dispositivo as condigdes para o
gerenciamento de energia e o aumento do rendimento da instalagao, além de
permitir sua utilizacdo como medidor de grandezas elétricas do sistema de
forma independente do medidor de energia da concessiondria.

e A preocupacdo com o baixo custo do equipamento proposto ¢ justificavel para
que seu uso possa se difundir ao maior nimero possivel de unidades
consumidoras, para que os desejaveis efeitos de seu emprego possam se fazer
sentir no sistema de distribui¢ao, especialmente a redugdo de perdas e melhor
aproveitamento do sistema.

e A conceituagdo do equipamento proposto, baseado no estado da arte dos
equipamentos de controle de demanda e fator de poténcia disponiveis no
mercado, proporciona a confiabilidade e resposta dindmica encontradas em
dispositivos destinados as aplicagdes industriais de grande porte. Estas
caracteristicas, em conjunto com a capacidade de expansao, permite a aplicacao
deste equipamento em instalagdes de maior complexidade sem a necessidade de

se alterar o sistema de medicao e controle.

= As avaliagdes de desempenho do equipamento permitiram atingir as conclusdes
apresentadas a seguir:
e O comportamento do prototipo do equipamento acoplado a instalacdo
experimental, durante a fase de coleta de dados para a validagdo do
experimento, revelou-se dentro das expectativas, como pode ser comprovado
pelos graficos de resposta dinamica apresentados, mostrando que o controle foi
realizado de forma satisfatoria, com qualidade de resposta compativel com a
proposta inicial do projeto.
e Na operacdo do sistema de controle de demanda méxima, a habilitacdo das
cargas de poténcia fixa designadas como cargas controlaveis foi tal que o
consumo ao final dos intervalos de integra¢do avaliados ndo superou o maximo
permitido pelo ajuste do pardmetro de demanda maxima.
e Nas operagdes envolvendo transi¢cdes entre segmentos horarios, o controlador

demonstrou velocidade de atuacdo suficiente para evitar ultrapassagens
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indesejadas, bem como possibilitou o rapido restabelecimento de cargas quando
o valor da demanda ajustada assim permitia.
e O desempenho do controlador de fator de poténcia ¢ mostrado pelos graficos
relativos a aplicagdo do equipamento em uma instalagdo com grande variagdo
no valor da poténcia reativa instalada. Através do continuo monitoramento, as
saidas de controle foram manipuladas para que o valor do fator de poténcia se
mantivesse dentro dos limites definidos pela parametrizagao do dispositivo.
e Para a coleta e acompanhamento da operagdao do equipamento foi utilizado o
software SCADA Elipse Pro comunicando-se com o protdtipo através de
protocolo MODBUS, e registrando os dados colhidos em uma planilha de dados
padrao Microsoft Excel.
e Para cada ensaio de validacdo foi selecionado um conjunto de parametros
lidos no equipamento medidor, de forma a compor a matriz de dados
correspondente ao pardmetro de validagdo desejado.
e Apds a analise de operagao do conjunto, verificou-se a possibilidade de se
implementar varias melhorias no equipamento, e entre elas podemos citar:
v' Implementacdo de rotinas para permitir o uso de todas as
potencialidades oferecidas pelo circuito integrado medidor de energia.
v Desenvolvimento de software de comunicagdo e parametrizagdo
para uso independente de sistemas supervisorios
v Alteragdes no algoritmo de controle de fator de poténcia que
considerem a presenca de correntes harmonicas no circuito.
v Implementagio de interface de comunicagdo compativel com outros
padroes industriais
v" Implementa¢do de rotinas para armazenamento programavel de
pardmetros em memoria de massa, com o equipamento operando em
modo stand-alone.
e Embora as melhorias propostas ndo sejam imprescindiveis, suas
implementag¢des trariam significativo aumento nas potencialidades de emprego

do equipamento, e tornariam sua operacao ainda mais confiavel e pratica.
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