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1 RESUMO

A regido de Bastos-SP é responsdvel por grande parte da produgdo
brasileira de ovos. Muitas granjas nesta regido produzem a prépria racio para alimentagcdo de
suas aves através da trituracdo de milho e soja com motores elétricos muitas vezes
super-dimensionados, trabalhando em vazio ou em hordrio de pico. Esta atividade ¢é
responsavel por grande parte do gasto energético da empresa.

Existem dois fatores que avaliam o modo de utilizacdo desta energia,
denominados fator de poténcia ( fp) e fator de carga (fc), que indicam a eficiéncia e
racionalidade da forma de utilizacio da energia elétrica, respectivamente.

A necessidade de uma avaliacdo global da utilizacdo da energia,
levando em consideragdo os dois fatores citados, € realizada por especialistas da darea
energética para a determinacao da situacdo real da empresa.

A légica fuzzy estabelece a criacdo de algoritmos genéticos, que sio
capazes de imitar parte do raciocinio humano. Esta 16gica aproxima métodos computacionais e
o raciocinio humano, o que possibilita a avaliagdo global da empresa por métodos
computacionais e ndo mais de especialistas da drea energética. Estes métodos sdo sintetizados
criando-se um programa computacional baseado em regras criadas a partir desta logica, que

denominamos controlador fuzzy.



O presente trabalho preocupou-se em criar um controlador fuzzy para
a avaliagdo do faturamento do consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativa e
reativa em uma empresa de avicultura de postura. Para isto, coletaram-se dados sobre o
comportamento dos parametros elétricos, tais como: fator de poténcia, fator de carga, demanda
€ consumo ativo.

A criacdo de um controlador fuzzy necessita de um processador de
entrada, um conjunto de regras lingiiisticas, um método de inferéncia fuzzy e um processador
de saida, gerando um nimero real como saida.

Definindo as varidveis de entrada como o fator de poténcia e de carga,
e realizando um estudo do comportamento da utilizagdo de energia elétrica no periodo
compreendido entre janeiro de 2005 e dezembro de 2007, foi possivel estabelecer uma
avaliacdo mensal para a empresa, de forma a sua situagdo pertencer as varidveis lingiiisticas:
“Muito Ruim”, “Ruim”, “Médio”, “Bom” e “Muito Bom”.

Através das equagdes do faturamento de energia elétrica definiu-se
uma superficie criada a partir das equagdes do faturamento de energia elétrica e denominada
Hiperboldide de Carga e Poténcia.

Neste trabalho, a base de regras utilizada foi criada a partir de métodos
numéricos e célculo de volume de s6lidos limitados pelo Hiperboldide de Carga e Poténcia. O
controlador desenvolvido permitiu a criagdo de uma superficie como solu¢do do sistema fuzzy
e possibilitou a avaliagdo mensal da utilizacdo da energia elétrica utilizada.

Assim, instalando-se um controlador fuzzy de acordo com o modelo
apresentado, a empresa adquire condi¢cdes de avaliar seu consumo de energia elétrica
instantaneamente e, desta forma, tentar contornar o problema procurando utilizar a energia

elétrica de forma eficiente e racional.

Palavras chave: energia elétrica, fator de carga e poténcia, 16gica fuzzy.



APPLICATION OF LOGIC FUZZY FOR ASSESSMENT OF THE INVOICING OF
THE CONSUMPTION OF ELECTRIC ENERGY AND DEMAND OF A COMPANY
OF POSITION POULTRY KEEPING. Botucatu, 2008. 97. Tese (Tese em Agronomia,
Area de Concentracio - Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista.

Author: CAMILA PIRES CREMASCO GABRIEL.
Adviser: Prof. Dr. ANGELO CATANEO.

SUMMARY

The region of Bastos-SP is responsible for great part of the Brazilian
egg production. Many farms in this region produce the proper ration for feeding of its birds
through the triturate of maize and soy with electric engines many large sized times, working in
emptiness or schedule of peak. This activity is responsible for great part of the energy expense
of the company.

Two factors exist that evaluate the way of use of this energy, called

power factor ( fp) and load factor ( fc), that indicates the efficiency and rationality of the form

of use of the electric energy, respectively.

The necessity of a global evaluation of the use of the energy, leading
in consideration the two cited factors, is carried through by specialists of the energy area for
the determination of the real situation of the company.

The logic fuzzy establishes the creation of genetic algorithms, that are
capable to imitate part of the human reasoning. This logic approaches computational methods
and the human reasoning, what it not more than makes possible the global evaluation of the
company for computational methods and specialists of the energy area. These methods are
synthecized creating a based computational program in rules created from this logic, that we

call controller fuzzy.



The present work was worried in creating a controller fuzzy for the
evaluation of the invoicing of the consumption of electric energy and demand of active and
reactive power in a company of position poultry keeping. For this, they had been collected
given on the behavior of the electric parameters, such as: factor of power, load factor, demand
and active consumption.

The creation of a controller fuzzy needs an entrance processor, a set of
linguistic rules, a method of inference fuzzy and a processor of exit, generating a real number
as exit.

Defining the entrance O variable as the load and power factor, and
carrying through a study of the behavior of the use of electric energy in the period understood
between January of 2005 and December of 2007, it was possible to establish a monthly
evaluation for the company, of form its situation to belong to the linguistic 0 variable: “Bad”,
“Very Bad”, “Medium”, “Good” and “Very Good”.

Through the equations of the invoicing of electric energy a surface
created from the equations of the invoicing of energy electric and called Load and Power
Hyperboloid was defined.

In this work, the base of rules used was created from numerical
methods and calculation of volume of solids limited for the Load and Power Hyperboloid. The
developed controller allowed the creation of a surface as solution of the system fuzzy and
made possible the monthly evaluation of the use of the used electric energy.

Thus, installing a controller fuzzy in accordance with the presented
model, the company acquires conditions to evaluate its consumption of electric energy
instantaneously e, in such a way, to try to skirt the problem being looked for to use the electric

energy of efficient and rational form.

Keywords: electric energy, power and load factor, logic fuzzy.



2 INTRODUCAO

A regido de Bastos-SP é responsdvel por grande parte da producdo
brasileira de ovos. Muitas granjas de aves para producdo de ovos produzem a prépria ragao
para alimentacdo das aves através da trituragdo de milho e soja que, em sua maioria, € feita por
maquindrios obsoletos, exigindo motores super-dimensionados, trabalhando em vazio ou em
horério de pico e, em algumas empresas, as operacdes sdo feitas com partidas simultaneas de
motores elétricos que iniciam operacdo com carga.

Existem dois indices que avaliam a forma com a empresa estd
utilizando a energia elétrica: o fator de carga (fc) e o fator de poténcia (fp).

O fator de carga avalia se a energia estd sendo utilizada de forma
racional. Quanto maior o valor do fator de carga obtido, melhor terd sido a utilizacdo das
cargas elétricas ao longo do tempo. Por outro lado, um fator de carga baixo pode indicar que
houve concentragdo de consumo de energia elétrica em um curto periodo de tempo,
determinando alteracdes na demanda.

O fator de poténcia (fp) € outro indice que merece uma aten¢do
especial. Alguns aparelhos elétricos, como os motores, além de consumirem energia ativa
solicitam também a energia reativa necessdria para criar o fluxo magnético que o seu
funcionamento exige. Com a relagcdo entre estes valores, determina-se o fator de poténcia
médio indutivo num determinado periodo. O fator de poténcia ¢ um indice que mostra o

quanto da energia elétrica estd sendo transformada em outras formas de energia. Quando o



fator de poténcia € baixo, podem surgir problemas na instalagdo elétrica do consumidor e na
rede de distribuicdo da concessiondria.

Porém, existe a necessidade da existéncia de um unico indice que
indique de forma global (racional e eficiente) como a energia estd sendo utilizada. Tal
necessidade surge, por exemplo, quando em certos meses uma determinada empresa constata
um alto fp e um baixo fc, e, em outros meses, uma situagdo de baixo fp e alto fc. Assim,
cendrios deste tipo exigem um avaliacdo clara e objetiva da situacdo em que a empresa melhor
se encontra. Ainda quaisquer combinacdes destes indices precisam ser esclarecidas para o
administrador da empresa decida se houve melhora ou niao da utilizacdo de energia elétrica
pela sua unidade consumidora.

Para este fim utilizou-se a teoria da Ldégica Fuzzy. A légica fuzzy
admite a pertinéncia de um ponto a um conjunto com certo grau de aderéncia, diferentemente
da l6gica clédssica existente, que assume que tal ponto ou pertence ou nao pertence ao
conjunto. A representacao destes pontos € realizada por funcdes denominadas de pertinéncia.

Além destes fatores, para a criacdo de um sistema fuzzy propriamente
dito, é necessdrio criar regras que relacionem estas funcdes e eleger métodos pré-existentes
denominados de inferéncia que efetuem cédlculos necessdrios para gerar um nimero real como
saida.

Em nosso modelo fuzzy, estabelecemos fp e fc como varidveis de
entrada, e a varidvel de saida foi definida como a situacdo global da empresa.

As funcdes de pertinéncia para a varidvel fp foram denominadas
“Muito Ruim”, “Ruim”, “Bom” e “Muito Bom”. Isto significa que um valor dado de fp pode
ndo ser por exemplo completamente “Bom”, mas ser “Bom” com um certo grau de aderéncia.
Para a varidvel fc também se utilizou funcdes de mesmas denominagdes. Para a varidvel de
saida de situacdo da empresa, as varidveis lingiiisticas foram “Muito Ruim”, “Ruim”,
“Médio”, “Bom” e “Muito Bom”.

Um especialista humano, entrevistado para ajudar a formular o
conjunto de regras fuzzy, pode articular associacdes de entradas/saidas lingiiisticas. Neste
trabalho, a funcdo deste especialista serd substituida por iteragdes em uma superficie
denominada Hiperboloide de Carga e Poténcia, e a realizagdes destas iteracdes consistem em

célculos e comparagdes de volumes de s6lidos limitados superiormente por esta superficie.



O objetivo desta pesquisa foi criar um controlador fuzzy visando
avaliar a forma de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativa e reativa uma
granja de avicultura de postura utilizando os indices fator de poténcia e o fator de carga.

As maneiras inéditas estabelecidas de construcdo de controladores
fuzzy e propostas de novas metodologias da atualizacdo com a insercdo de novos dados
mensais constituem grandes contribui¢cdes deste trabalho, que apresenta um modelo que pode
ser aplicado em qualquer empresa do pais que apresente registro de fator de carga (ou de

demanda) e fator de poténcia, ndo importando o ramo de atividade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente, faz-se a descricdo do ramo de atividade
comercial da empresa estudada e suas caracteristicas principais. Com o intuito de avaliar a
forma de utilizagao da energia elétrica de empresas deste tipo, sdo descritos os parametros que
interferem no uso da energia elétrica, dados pelos fatores de carga e poténcia.

Devido as diferencas de porte de consumo de energia elétrica pelas
empresas, faz-se necessdrio estudar as vdrias modalidades tarifarias existentes, os grupos de
unidades consumidoras e as condi¢des bdsicas para o fornecimento de energia elétrica. As
caracteristicas energéticas essenciais para o presente estudo sdo esgotadas com a andlise das
equacdes que regem as diversas formas de faturamento de energia elétrica.

Para a realizacdo da andlise analitica e geométrica da empresa em
estudo, apresentaram-se alguns elementos do calculo no espago euclidiano e da teoria local das
superficies. Por fim, a estruturacio de um método capaz de avaliar a situacdo energética da

empresa € caracterizada com topicos da légica fuzzy.

3.1 Avicultura

Diversas granjas de aves para postura produzem a ragdo para

alimentagdo na propria empresa. O milho € estocado (Figura 1) e posteriormente triturado a



fim de compor a maior parte da racdo, que também possui parte de soja e vitaminas diversas.

Figura 1. Estoque de milho para posterior trituragao.

Os motores utilizados na granja em estudo sdo utilizados para a

trituracdo de milho e soja, como ilustra a Figura 2.

Figura 2. Motores responsdaveis pela trituracdo do milho para racdo das aves.

Uma alternativa para o aumento da eficiéncia energética dos motores é

a instalacdo de capacitores no sistema. A empresa em estudo deste trabalho fez esta instalagio
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em janeiro de 2007 (Figura 3), obtendo 6timos resultados assim na forma de utilizacdo da

energia elétrica.

Figura 3. Capacitores instalados na granja.

3.2 Parametros que interferem no uso da energia elétrica

3.2.1 Fator de carga

O consumo de energia elétrica numa regido ndo € constante; sofre
fortes oscilagdes, em funcdo do tempo e da atividade predominante dos consumidores.
De acordo com a Companhia Energética de Sao Paulo (1990), o fator

de carga (fc) é o indice que mostra se a energia elétrica est4 sendo utilizada de forma racional

por um determinado consumidor.
O fator de carga € um indice obtido através da relacdo entre a demanda
média (kWh) e a demanda maxima medida (kWh), durante um periodo de tempo definido,

podendo ser expresso pela formula:

Demanda Média

Fator de Carga = - -
Demanda Maxima Medida
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Demanda
maxima

[Energia nZo utilizada|

Demarda
média

Energia efetivamente utilizada [kwh]|

t (tempo)

Figura 4. Energia efetivamente utilizada e energia ndo utilizada de acordo com a demanda em

fun¢do do tempo.

Devido a relacdo existente entre energia (kWh), demanda média (kW)

e tempo (h) dada por:

Energia = Demanda Média X Tempo = Demanda Média = Energia

Tempo

tem-se que:

Fator de Carga = Energia

Tempo x Demanda Médxima Medida

As principais medidas para a melhoria do fator de carga sao:

- relacionar toda a carga instalada e anotar os respectivos horarios de funcionamento;

- selecionar as cargas que possam ser operadas fora do periodo de demanda méxima;
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- reprogramar o periodo de funcionamento das cargas possiveis de deslocamento;

- evitar partidas simultaneas de motores que iniciam operacdo com carga;

- evitar ocorréncia de curtos-circuitos e fugas de corrente;

- dar protecdo adequada aos equipamentos e instalacdes elétricas, bem como

manutengio periddica.

3.2.2 Fator de poténcia

Nos circuitos de corrente alternada deve-se distinguir trés formas de
poténcia elétrica: a poténcia ativa (kW), a poténcia reativa (kVAr) e a poténcia total ou

aparente (kVA) (Figura 5).

Energia
Total

Energia
Reativa
[k¥Arh] ou
Poténcia
Reativa
[KWAr)

ou ..
Poténcia

Aparente

Energia Ativa [kKWh] ou
Poténcia Ativa (kW)

Figura 5. Relacdo entre energia total, energia ativa e energia reativa.
De acordo com Cotrim (2003), o fator de poténcia (fp) é a relagio

entre a poténcia ativa (kW) e a poténcia aparente ou total (kVA) expressa pela férmula:

. Poténcia Ativa
Fator de Poténcia =

Poténcia Aparente
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ou seja, fp =cos@. Observa-se que como:

Energia Reativa Energia Reativa
tgp= . > @=arctg . .
Energia Ativa Energia Ativa

entdo tem-se que:

Energia Reativa

=cosarct
I & Energia Ativa

A poténcia ativa € aquela que efetivamente produz trabalho util. A
poténcia aparente € a poténcia total absorvida por uma instalacdo elétrica e é obtida da soma
geométrica, da poténcia ativa com a poténcia reativa. A poténcia reativa é aquela utilizada
para criar o fluxo magnético necessdario ao funcionamento dos equipamentos industriais
(motores, transformadores, reatores, etc.).

Segundo a Companhia Energética de Sao Paulo (1990), o fator de
poténcia, quando mantido a indices inferiores a 92% provoca diversos inconvenientes € entre
eles, um acréscimo na conta de energia elétrica.

E necessdrio que os consumidores de energia elétrica se interessem
pelo assunto, uma vez que a correcdo do fator de poténcia, além de proporcionar diversas
vantagens técnicas, proporcionard também, diversas vantagens econdmicas, sendo uma delas,
a reducao nos custos finais de produgao.

A Companhia Energética de Sido Paulo (1990) afirmam que os
componentes dos sistemas elétricos (geradores, circuitos de transmissdo e distribuicdo,
transformadores, instalagdes internas dos consumidores, etc.) quando operados com excesso
de poténcia reativa, comprometem desnecessariamente a componente ativa da poténcia total
ou aparente.

As principais causas do baixo fator de poténcia sdo:
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- motores operando a vazio;
- motores superdimensionados;
- transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas;

- nivel de tensdo acima do normal.

De acordo com a Companhia Energética de Sao Paulo (1990), o fator
de poténcia (fp) como funcdo do consumo da energia ativa (kWh) e da energia reativa

(kVArh) € dado por:

Energia Ativa

p=

\/ (Energia Ativa)’ + (Energia Reativa)’

O baixo fator de poténcia de uma instalacdo elétrica significa
sobrecarga em todo o sistema de alimentacdo, desde a rede da companhia concessiondria até o
consumidor.

Cotrim (2003) considera, dentre as vantagens oferecidas pela melhoria

do fator de poténcia, a liberagdo da capacidade do sistema.

3.3 Modalidades tarifarias

No horario compreendido entre 18 e 21 horas, hd uma intensificagao
do uso da eletricidade, resultado das influéncias individuais das vdrias classes de consumo que
compdem o mercado, notadamente a industrial, a residencial e a iluminagdo publica.

Neste intervalo de tempo encontra-se o hordrio de ponta do sistema
elétrico, por ser o periodo em que o sistema elétrico suporta o maior volume de carga,
atingindo seu valor mdximo aproximadamente as 19 horas, com pequena varia¢do de regido
para regido do pais.

Devido ao maior carregamento do sistema elétrico nesse hordrio, é

facil observar que uma nova carga a ser atingida custard mais ao setor elétrico, que terd
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necessidade de investir em usinas e linhas de transmissdo para atender a expansao da carga na
ponta do sistema.

Segundo a Companhia Energética de Sao Paulo (1990), o
comportamento da oferta de eletricidade, ao longo do ano, tem caracteristicas préoprias e
permitem identificar um “periodo seco”, compreendido entre os meses de maio € novembro, €
um “periodo imido”, compreendido entre os meses de dezembro de um ano até abril do ano
seguinte.

O atendimento do mercado no periodo seco s6 € possivel em virtude
da capacidade de acumulacdo dos reservatdrios das usinas, que estocam a dgua afluente
durante o periodo das chuvas.

Assim, o fornecimento de energia elétrica no periodo seco tende a ser

mais oneroso, pois estd associado a um maior risco de “déficit” decorrente da probabilidade da

ocorréncia de periodos com pouca precipitacao pluviométrica.

- [
L} »

Periodo Umide

MEsD zanl rEVD par | aBrl aarlowl mnl acol serl ool yovl pezl

Figura 6. Comportamento do mercado de energia elétrica ao longo do ano versus a oferta de

energia pela concessiondria.

Na Figura 6, a curva “A” representa a disponibilidade média de dgua
dos mananciais que irdo ser represados nos reservatorios das usinas hidroelétricas que
constituem o potencial predominante de geracdo de eletricidade da regido sudeste.

A curva “B” retrata o comportamento médio do mercado de energia
elétrica, que assume o valor maximo justamente no periodo em que a disponibilidade de dgua

fluente nos mananciais € minima, ou seja, em periodo hidrologicamente desfavoravel.



16

Desta maneira, o fornecimento de energia elétrica estabelece uma
estrutura tarifaria, ou seja, um conjunto de tarifas aplicdveis as componentes de consumo de
energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de
fornecimento. Existem dois tipos de modalidades tarifdrias para as unidades consumidoras

atendidas pelo sistema elétrico: a tarifa convencional e a tarifa horo-sazonal.

3.3.1 Tarifa convencional

Esta estrutura € caracterizada pela aplicagdo de tarifas de consumo de
energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de utiliza¢do do dia e

dos periodos do ano.

3.3.2 Tarifa horo-sazonal

Esta estrutura € caracterizada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as horas de utiliza¢do do

dia e dos periodos do ano, conforme especificagdo a seguir:

3.3.2.1 Tarifa Azul

Modalidade estruturada para aplicagdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utiliza¢do do dia e os periodos do ano,
bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de

utilizacdo do dia.
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3.3.2.2 Tarifa Verde

Modalidade estruturada para aplicagdo de tarifas diferenciadas de

consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagao do dia e os periodos do ano,

bem como de uma tnica tarifa de demanda de poténcia.

3.3.3 Horario de ponta

Periodo definido pela concessiondria e composto por 3 (trés) horas

didrias consecutivas, excecdo feita aos sdbados, domingos e feriados nacionais, considerando

as caracteristicas do seu sistema elétrico.

3.3.4 Horario fora de ponta

Periodo composto pelo conjunto das horas didrias consecutivas e

complementares aquelas definidas no horério de ponta.

3.3.5 Periodo umido

Periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os

fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

3.3.6 Periodo seco

Periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo o0s

fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro.
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3.4 Grupos de unidades consumidoras

O grupo A é o grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV caracterizado pela estruturacdo tarifdria

bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo Al - tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
b) Subgrupo A2 - tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c¢) Subgrupo A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV;

d) Subgrupo A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) Subgrupo A4 - tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

O Grupo B € o grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensdo superior a 2,3 kV,

caracterizado pela estruturagao tarifiria mondmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo B1 - residencial;

b) Subgrupo Bla - residencial baixa renda;

¢) Subgrupo B2 - rural;

d) Subgrupo B2a - cooperativa de eletrificacdo rural;
e) Subgrupo B2b - servico publico de irrigacdo;

f) Subgrupo B3 - demais classes;

g) Subgrupo B4 - iluminagao publica.

3.5 Condicoes basicas para fornecimento

O fornecimento de energia elétrica, com aplicagdo de tarifa azul ou

verde, serd realizado as unidades consumidoras do grupo A, atendidas pelo sistema elétrico e

que se enquadram nas seguintes condigoes:
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3.5.1 Tarifa azul

A aplicacdo € obrigatdria para:

- Clientes ligados em tensdo igual ou superior a 69 kV;
- Clientes ligados em tensdo igual inferior a 69 kV, sempre que contratarem ou
assegurarem demanda igual ou superior a 500 kW ou que se apresentem, nos ultimos

onze meses, 3 ou mais registros de demandas medidas, iguais ou superiores a 500 kW.

Clientes com demanda inferior a 500 kW poderdo optar pela tarifa azul
desde que apresentem, nos onze meses anteriores a op¢do, 3 ou mais registros de demandas
medidas, iguais ou superiores a 50 kW ou contratarem os valores de demandas

correspondentes.

3.5.2 Tarifa verde

A aplicagdo € opcional para clientes ligados em tensdao a 69 kV
enquadrados na tarifa azul e aqueles que apresentarem 3 ou mais registros de demandas
medidas, iguais ou superiores a 50 kW ou contratarem os valores de demandas

correspondentes.

3.6 Faturamento da energia

A Resolugdo ANEEL n° 456 de 30/11/2000 estabelece, de forma
atualizada e consolidada, as condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica. Tal
resolucdo foi inaugurada com base em alguns principios que nortearam o poder concedente a
revisar toda sistemdtica de avaliacdo da energia reativa circulante no sistema elétrico. Esses

principios sdo dados por:
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- necessidade de liberac@o de capacidade do sistema elétrico;

- alegislacdo sobre fator de poténcia nio visa aumento de receita;

- promover o uso racional de energia elétrica;

- o reativo indutivo sobrecarrega o sistema elétrico, principalmente nos periodos do dia
em que ele é mais solicitado (periodos de carga média e pesada);

- o reativo capacitivo € prejudicial nos periodos de carga leve, provocando aumento de
tensao, necessidade de instalacdo de aparelhos corretivos € manobras no sistema;

- criar condicdes para que os custos de expansdo do sistema elétrico sejam distribuidos

para a sociedade de forma mais justa.
A portaria citada utiliza a seguinte terminologia:

- UFER: montante de energia ativa (kWh) reprimido correspondente ao excedente de
consumo de energia reativa.

- FER: faturamento (R$) do excedente do consumo de energia reativa, ou seja,
faturamento do montante de energia ativa reprimido.

- UFDR: demanda de poténcia ativa (kW) reprimida correspondente ao excedente de
demanda de poténcia reativa.

- FDR: faturamento (R$) do excedente de demanda de poténcia reativa, ou seja,

faturamento de demanda de poténcia ativa reprimida.
As relagdes associadas sdo dadas por:

FER = UFER Xx R$/kWh e FDR = UFDR Xx R$/kW.
%/_/ H_J

tarifa tarifa

A férmula de calculo do fator de poténcia a ser utilizado pelo sistema

de faturamento € determinada da forma:

Energia Reativa}

=cosarct
I g( Energia Ativa
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Como critério para cdlculo do fator de poténcia, convencionou-se que
um unico fator de poténcia mensal deve ser calculado com base nos totais de consumo de
energia ativa (kWh) e de energia reativa indutiva (kVArh) no ciclo de faturamento ou através
de medicdo tempordria para as unidades consumidoras do Grupo B.

Estabeleceram-se as relagdes:

0,92
fp

UFDR = DM x —DF e UFER = CAX(% - IJ ,

Jp

onde:

- fp: fator de poténcia mensal;

- DM: demanda de poténcia médxima ativa registrada no ciclo de faturamento, através de
integralizacdo de 15 minutos;

- DF: demanda faturdvel no ciclo de faturamento;

- CA: consumo de energia ativa no ciclo de faturamento.

Com base nos dados do consumo de energia ativa (kWh) e energia
reativa (kVArh) obtidos pelos equipamentos de medicdo, o sistema de faturamento determina
o valor de fp. Para valores de fp inferiores a 0,92, o sistema de faturamento calcula os
valores de UFDR e UFER e efetua ainda os faturamentos FDR e FER. Valores negativos de
UFDR nio serdo considerados.

Desta forma, o faturamento de energia elétrica é dado pela soma do
faturamento de demanda com o faturamento do consumo quando fp € maior que 0,92.
Quando fp € menor que 0,92, é somado ainda a este valor os faturamentos FER e FDR.

Observa-se também que ndo ha distin¢cdo no faturamento de energia
elétrica nos hordrios de ponta e fora de ponta para a tarifa convencional, enquanto que esta

distin¢do existe nas tarifas verde e azul. Estas maneiras de faturamento sdo descritas em 3.5.1,

3.52e3.53.
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Tabela 1. Tarifas do fornecimento de energia elétrica referentes ao més de marco de 2008,

fornecidos pelo sistema interligado REDE.

TARIFA CONVENCIONAL

SUBGRUPO DEMANDA (R$kW) CONSUMO (R$/MWh)
A3a 15,69 129,80
A4 18,34 131,91

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

SUBGRUPO  DEMANDA (R$/kW) CONSUMO (R$/MWh)
PONTA  FORA DE PONTA FORA DE PONTA
PONTA SECA UMIDA SECA UMIDA
Al 11,15 1,35 186,16 168,48 116,37 105,96
A2 11,15 1,35 186,16 168,48 116,37 105,96
A3 12,66 1,99 187,28 169,05 116,85 106,08
A3a 20,64 5,09 192,47 174,26 117,54 106,81
Ad 23,46 5,99 193,03 174,77 117,81 107,05

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO (R$/MWh)
(R$/KW) PONTA FORA DE PONTA
SECA UMIDA SECA UMIDA
A3a 5,08 539,04 521,41 114,43 104,02
A4 5,99 555,18 536,94 117,81 107,05

3.6.1 Faturamento na tarifa convencional

A caracteristica principal da tarifa convencional € a da existéncia de
um unico fator de poténcia e de carga mensais para a realizagdo dos cdlculos do faturamento e
a ndo distin¢do tarifaria dos hordrios de ponta e fora de ponta. Inicialmente, definem-se as

seguintes constantes:



- fp : fator de poténcia;
- fe : fator de carga;

- C : consumo ativo;

- D : demanda média;

- DM :demanda maxima;
-  TC :tarifa de consumo;

- TD :tarifa de demanda;

O faturamento de energia elétrica € dado por:

FC+FD+FER +FDR, se 0< fp <092
FC + FD, se 0,92< fp<1

onde:
- o faturamento do excedente do consumo de energia reativa € dado por:

0,92
Jfp

FER =( —IJC.TC

- o faturamento do excedente de demanda de poténcia reativa é dado por:

0,92
Jp

FDR = [DM - DJTD

- o faturamento do consumo é dado por:

FC=C.TC

23
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- os faturamentos de demanda para 0< fp <092 e 092< fp<1 sdo dados

respectivamente por:

FD=DTD e FD=DMTD

Observa-se ainda que:

3.6.2 Faturamento na tarifa azul

A caracteristica principal da tarifa azul € a existéncia de um fator de
poténcia mensal medido no hordrio de ponta e outro no horério fora de ponta. Inicialmente,

definem-se as seguintes constantes:

- Py Py : fator de poténcia de ponta e fora de ponta;
- fe,s Jfew : fator de carga de ponta e fora de ponta;

- Cp , Cfdp : consumo ativo de ponta e fora de ponta;

- Dp , Dfdp : demanda média de ponta e fora de ponta;

- DMp , DM fap - demanda maxima de ponta e fora de ponta;
- TC b TCfclp : tarifa de consumo de ponta e fora de ponta;

- TD,, TDy,, :tarifa de demanda de ponta e fora de ponta.

O faturamento de energia elétrica no horario de ponta é dado por:

FC,+FD, +FER, +FDR , se 0< fp, <092
» " |FC, +FDy, se 092< fp, <1
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O faturamento de energia elétrica no hordrio fora de ponta € dado por:

& _[FCuy +FDy, +FER y +FDR . se 0< fpg, <0.92
“ =\ FC,, +FDup, se 0,92< fp, <1

Assim, o faturamento de energia elétrica total é dado por:

F=F +F,

dp

onde:

- os faturamentos do excedente do consumo de energia reativa de ponta e fora de ponta

sao dados respectivamente por:

0,92
/8

0,92

IERP:( —chcp e IERm:[ 1]cfdecfdp

P fdp

- os faturamentos do excedente de demanda de poténcia reativa de ponta e fora de ponta

sdo dados respectivamente por:

0,92
V Dfdp ]TD fdp

fdp

FDR = DMP%—D TD e FDR;, =|DM,,
fpp p p P P

- os faturamentos do consumo de ponta e fora de ponta sdo dados respectivamente por:

FC, =C,TC, e FCy =C;TC;,
- os faturamentos de demanda de ponta para 0< fp, <092 e 0,92< fp, <1 sdo dados

respectivamente por:
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FD,=D,TD, e FD,=DM,.TD,

- os faturamentos de demanda fora de ponta para 0 < fp;, <092 e 092 < fp;,, <1 sdo

dados respectivamente por:

J O
c. = ,
P DM,

FD,, =D,, TD,, e FDw, =DM, TD,

Observa-se ainda que:

Dfd Cfd
few=pa— Do=egr Duw=rer © C=C+Cy.

fdp

3.6.3 Faturamento na tarifa verde

A caracteristica principal da tarifa verde € a da existéncia de um tnico

fator de poténcia e de carga mensais para a realizacdo dos cdlculos do faturamento.

Inicialmente, definem-se as seguintes constantes:

-
- fe
- C

- C,. Gy,

p’
- D
- DM

- TC,, TC,,

: fator de poténcia;

: fator de carga;

: consumo ativo;

: consumo ativo de ponta e fora de ponta;
: demanda média;

: demanda maxima;

: tarifa de consumo de ponta e fora de ponta;

: tarifa de demanda.

O faturamento de energia elétrica € dado por:
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_|FC, +FCy, +E+FERp +FER,, +FDR, se 0< fp<0,92
FC, +FC,, +FD, se 092< fp<1

onde:

- os faturamentos do excedente do consumo de energia reativa de ponta e fora de ponta

sdo dados respectivamente por:

0,92
Jp

0,92
FER :( —1]CPTCP e FER, = [?—J%,chdp

- o faturamento do excedente de demanda de poténcia reativa € dado por:

0,92
p

FDR = (DM - DJTD

- os faturamentos do consumo de ponta e fora de ponta sdo dados respectivamente por:
FC,=C,TC, e FC, =C;TC;,

- os faturamentos de demanda para 0< fp <092 e 092<fp<1 sdo dados

respectivamente por:

FD=DTD e FD=DMTD

Observa-se ainda que:

fe=——, D=—— e C=C,+C,.
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3.7 Calculo no espaco euclidiano

Segundo Leithold (1976), considerando-se a base candnica { e,.e, } de
R, com e, =(1,0) e e, =(0,1), as derivadas direcionais de F em Dy, has diregdes dos
vetores da base, sdo denominadas derivadas parciais de F' em p, . A derivada parcial de F

em p, nadire¢do e, € denotada por

dF
EPFS (py) ou F.(py).
X.

1

Spivak (1965) afirma que se g—F( p) existe, para todo pe A, entdo
X.

1

. JdF . JdF
tem-se definida uma fungdo &—:A—><J{3, que para cada pe A, associa T(p). As
X; X,

L 1

. .. JF . . -
derivadas parciais da funcao £ sdo denominadas derivadas parciais de segunda ordem de
X.

1
F . Assim, sucessivamente, definem-se as derivadas parciais de ordem superior. A notacdo

usada para as derivadas parciais de segunda ordem é€:

J (aF) I°F

dx;\dx, :o"xjo"xl. N
Jd (JF)_J°F
= :Fx_x_
dx\dx; ) Ix’ i

Uma fungio F:AcR*> - R’ ¢ diferencidvel em p,, se existe uma

aplicagio linear de R* em R, denotada por dF, :R* — R’ tal que para todo vetor we R*,

F(po+w)=F(py)+dF, (w)+R(w),
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R(w)

w

onde lim 0 . A aplicagdo dF, ¢ denominada diferencial de F em p, . A fungido F

w—0

¢ dita diferencidvel se F € diferencidvel em p, paratodo pe A.
Assim, se F ¢ diferencidvel em p,, , entdo para todo vetor we R,

F(p, +tw)—F(p )
t

dF,, (w) = lim

Dieudonné (1968) afirma que considerando F:AcR*> - R’ uma

funcdo diferenciavel em p,€ A, como dF, :R*> > R’ ¢ uma aplicacio linear, temos a

matriz associada a dF. , relativamente as bases candnicas de R* e R’, dada por:

Po’°

JF, JF,
0.)XI (poy) &xz (Py)
JF, JIF,
Ix, (py) Ix, (py)
JIF, IF,
3)61 (po) 0—’)62 (po)

onde F,,F,,F, sdo as funcOes coordenadas de F . A matriz acima é denominada matriz
jacobiana de F' em p, . Quando o numero de linhas da matriz for igual ao nimero de
colunas, o determinante da matriz jacobiana de F em p, € dito o jacobiano de F em p,.
Buck (1965) afirma que uma fungio F:AcCR*> — R’ ¢ diferencidvel
de classe C*, k>1 se as derivadas parciais de F até ordem k existem e sdo continuas. A

funcdo F € dita de classe C™ se as derivadas parciais de todas as ordens existem e sdo

continuas.
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3.8 Teoria local das superficies

. . . 3
Considere-se um sistema de coordenadas cartesianas x, y, z em R

e uma fungao
fuv)= (£, f, @), @),

de duas varidveis u e v que variam em um aberto U cR*. Para cada (u,v)e U, f(u,v),

determina um ponto em R’. Denota-se por S o subconjunto de R’ formado pelos pontos

fu,v).

Segundo Tenenblat (1988), uma superficie parametrizada regular ou
simplesmente uma superficie é uma aplicacdo f:U cR*> = R’, onde U é um aberto de R?,

tal que:

e f ¢&diferencidvel de classe C” ;

* Paratodo g=(u,v)e U adiferencial de fem ¢, df, :R* >R, é injetora.

As varidveis u e v s@o os parametros de superficie. O conjunto S, de
R, obtido pela imagem da aplica¢do f , é denominado traco de f .
De acordo com Gabriel (1994), a fun¢do f(x,y)=(x,y, p(x,y)), onde

p(x,y) é uma composicio especifica de fungdes de classe C* e representa o faturamento de e
rgia elétrica de uma empresa, € uma superficie parametrizada regular cuja imagem através de

um subconjunto aberto U — R’ é um subconjunto de R*> denominado Hiperbolside de Carga

e Poténcia.
Segundo Gillet (1984), entende-se por uma regidio fechada em R,
uma regido que contém sua fronteira. O tipo mais simples de uma regifo fechada em R* é um

retangulo fechado definido por D= {(x, y)eR /a, <x<b e a,<y<b,,a,<b e a,< bz}.
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Os pontos (a,,b), (a,,b,), (a,,b) e (a,,b,) sdo chamados vértices do retangulo. Os

segmentos de reta que unem vértices consecutivos chamam-se arestas do retangulo.
Bluman (1984) afirma que a regido D pode ser considerada como uma

regido de integracdo se f € uma funcdo definidaem D e D € uma regido retangular fechada.
De acordo com Bittinger (1988), se f € uma funcdo definida numa

regido retangular fechada D, diz-se que o numero L € o limite de somas da forma

Z f(x,.8,)D,A, se L satisfizer a propriedade de que para qualquer& >0, existe um >0,

i>1

tal que:

> f(x.g)DA-L<e

i=1

para toda particdo A para a qual ||A|| < J e para todas as possiveis escolhas do ponto (é‘, , yfi) no

i-ésimo retangulo, i =1,2,...,n. Se tal nimero L existe, escreve-se:

lim > f(x,.g,)D,A=L

1AII—0 4
i=1

Goldstein (1977) afirma que uma funcdo f de duas varidveis ¢é
integravel numa regido retangular D, se for definida em D e o nimero L existir.

Este nimero L ¢é chamado de integral duplade f em D, e escreve-se

tim Y £ (x.2,)D,A= [[f(x.y)dA

11AII=0

Guggenheiner (1977) afirma que se f € uma fun¢do de duas varidveis

integravel numa regido fechada D do plano xy limitada pelas retas x=a e x=b, onde a<b,
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e pelas curvas y=¢,(x) e y=¢,(x), onde ¢ e ¢, sdo duas funcdes continuas no intervalo

fechado [a,b], entdo o nimero que representa o valor da integral dupla

[ e y)da

D

€ a medida do volume do solido entre a superficie e a regido D .

De acordo com Gabriel (1997), os quocientes dos volumes
determinados por uma superficie especifica denominada Hiperboldide de Carga e Poténcia
quantificam os percentuais com que as empresas podem se beneficiar no faturamento mensal

das contas de energia elétrica.

3.9 Légica fuzzy

Estudos de associagdes, relacdes ou interagdes entre elementos de
diversas classes, sdo de grande interesse na andlise e compreensdao de muitos fendmenos do
mundo real. Matematicamente, o conceito de relagdo é formalizado a partir da teoria de
conjuntos. Uma relacdo cldssica descreve a inter-relacdo entre dois ou mais objetos e, sendo
um conjunto, € representada por sua funcio caracteristica. (BANDO, 2002)

Podemos dizer entdo que a relagdo serd fuzzy quando optarmos pela
teoria dos conjuntos fuzzy, e serd classica quando optarmos pela teoria de conjuntos classicos

para conceituar a relacdo em estudo.

3.9.1 Conjuntos fuzzy

Seja U um conjunto qualquer denominado conjunto universo. Um

subconjunto fuzzy F de U ¢é caracterizado por uma funcido u:U — [0,1], chamada funcdo de

pertinéncia do conjunto fuzzy F . O valor u(x)e [0,1] indica o grau com que o elemento x de
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U estd no conjunto fuzzy F, com u(x)=0 e u(x)=1 indicando, respectivamente, a nao

pertinéncia e a pertinéncia completa de x ao conjunto fuzzy F . (ZADEH, 1965)

Fungdes de pertinéncia fuzzy representam os aspectos fundamentais de
todas as acdes tedricas e praticas de sistemas fuzzy. Uma funcdo de pertinéncia € uma funcao
numérica grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores de uma
varidvel em seu conjunto universo. O universo de uma varidvel representa o intervalo
numérico de todos os possiveis valores reais que uma varidvel especifica pode assumir.

(PEIXOTO, 2005)

3.9.2 Operacoes entre conjuntos fuzzy

Sejam A e B dois subconjuntos fuzzy de U, com fungdes de

pertinéncia indicadas por u, e u,, respectivamente. Dizemos que A € subconjunto fuzzy de
B, e escrevemos AcC B, se A(x)<B(x) para todo xeU. Nota-se que f,(x)=0 e

M, (x) =1, paratodo xe U . Assim, para qualquer conjunto A, tem-seque A e AcU .

Definicdo 1: Sejam A e B conjuntos fuzzy. As func¢des de pertinéncia que representam os
conjuntos fuzzy unido, intersec¢io e complementar de conjuntos fuzzy sdo dadas e

representadas respectivamente por:

Myop(X) =max {IUA (X), 4y (x)} = 1, (X)V fy(x)
Mynp(X) =min {/‘A (x), iy (x)} = 1, (X) A g (X)
Hyp(xX)=1-p,(x), xeU

Figura 7. Interseccdo de dois conjuntos fuzzy.
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Figura 8. Unido de dois conjuntos fuzzy.

3.9.3 Numero fuzzy

Segundo Barros (2006), para definir um numero fuzzy, precisamos

introduzir o conceito de & - nivel de um conjunto fuzzy A .

Definiciio 2: Sejam A um conjunto fuzzy e a e [0,1]. Definimos como & - nivel de A o

conjunto [A]a ={xeU:u,(x)>a}.

Definicao 3: Seja A um conjunto fuzzy. O suporte de A, supp A, s@o todos os elementos de

U que tém grau de pertinéncia diferente de zero em A, ou seja,

supp A={xe U : u,(x) > 0}.

Definicao 4: Um conjunto fuzzy A é chamado de nimero fuzzy quando o conjunto universo,
onde A estd definido é o conjunto dos nimeros reais, ou seja, 1, : R —[0,1], e satisfaz as

seguintes condigoes:

i [A]"=2@, vaelol];
(i) [A]” é um intervalo fechado, V € [0,1];

(iii) O suporte de A ¢ limitado.
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Os nimeros fuzzy mais comuns sdo os triangulares e os trapezoidais.

Definicao 5: Um niimero fuzzy A € dito triangular se sua fun¢do de pertinéncia ¢ da forma:

0, se x<a
x—a
5 , se a<x<b
Uy(x) = x:?
p , se b<x<c
—-c
0, se x>c¢

para a<b<c.
O gréfico de um nimero fuzzy triangular tem a forma de um tridngulo,
tendo como base o intervalo [a,c] e, como tnico vértice fora da base, o ponto (b,1). Deste

modo, os nimeros reais a, b e ¢ definem o nimero fuzzy triangular A.

L J

Figura 9. Numero fuzzy triangular.

Definicao 6: Um niimero fuzzy A € dito trapezoidal se sua fungdo de pertinéncia € da forma:

0, se x<a
x—a
5 , se a<x<b
—a
M, (x) =11, se b<x<c
xX—c
5 , se c<x<d
—c
0, se x>d




para a<b<c<d.
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Figura 10. Numero fuzzy trapezoidal.

3.9.4 Sistemas baseados em regras fuzzy

Basicamente, um sistema baseado em regras fuzzy possui quatro

componentes: um processador de entrada (ou fuzzificador), um conjunto de regras lingiiisticas,

um método de inferéncia fuzzy e um processador de saida (ou defuzzificador), gerando um

nimero real como saida (RIBACIONKA, 1999). A Figura 11 ilustra um sistema fuzzy.

rel - Fuzzificagio

Conjuntos
Fuzzy em X

Base

Foegras
yea ¥
Defuzzificagbo l—-l-
]

-
Légica

de Conuntos

- 5
decisio Fuzzy em ¥

Figura 11. Arquitetura de sistemas baseados em regras fuzzy.

Essa estrutura de controlador representa a transformacao que ocorre do

dominio do mundo real, que usa nimeros reais, para o dominio fuzzy, que usa nimeros fuzzy.

Nessa transformagdo, um conjunto de inferéncias fuzzy € usado para as tomadas de decisoes,

e, por fim, hd uma transformacdo inversa do dominio fuzzy para o dominio do mundo real,
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para que ocorra o acoplamento entre a saida do algoritmo fuzzy e as varidveis de atuacdo
(SHAW & SIMOES, 1999).

A fuzzificagdo é o processo pelos quais os valores de entrada do
sistema sdo convertidos para conjuntos fuzzy, com as respectivas faixas de valores onde estio
definidos. E um mapeamento do dominio de niimeros reais para o dominio fuzzy. Fuzzificagio
também representa atribuicdes de valores lingiiisticos, descrigdes vagas ou qualitativas,
definidas por fungdes de pertinéncia as varidveis de entrada. A fuzzificacdo é uma espécie de
pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo grandemente o
nimero de valores a serem processados. Uma menor quantidade de valores processados
significa que hd uma computacio mais veloz (SHAW & SIMOES, 1999).

Uma varidvel lingiiistica u pode ser associada a um conjunto de

termos lingiiisticos por uma funcdo 7'(u), sendo que tais termos podem ser nimeros fuzzy

sobre um conjunto universo U .

A base de regras caracteriza os objetivos e a estratégia utilizados por
especialistas na drea, por meio de um conjunto de regras lingiiisticas.

Um especialista humano, entrevistado para ajudar a formular o
conjunto de regras fuzzy, pode articular associagdes de entradas/saidas lingiiisticas. Neste
trabalho, a funcdo deste especialista serd substituida por iteragdes em uma superficie
denominada Hiperboloide de Carga e Poténcia, e a realizagOes destas iteracdes consistem em
célculos e comparacdes de volumes de sélidos limitados superiormente por esta superficie.

A légica de tomada de decisdes, incorporada na estrutura de inferéncia
da base de regras, usa implicacdes fuzzy para simular tomada de decisdes humanas. Ela gera
acoes — conseqiientes — inferidas a partir de um conjunto de condicdes de entrada -
antecedentes.

O método de inferéncia utilizado neste trabalho é o de Mamdani, que
agrega as regras por meio do operador 16gico OU, modelado pelo operador matemdtico v e,
em cada regra, os operadores légicos E e ENTAO sio modelados pelo operador minimo A

(PEDRYCZ & GOMIDE,1998).
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Para ilustrar o método vamos usar apenas duas regras genéricas, do
tipo daquelas que aparecem em nossa base de regras, cada uma com duas entradas e uma saida

(Figura 12), dadas por:

R:SE xé A E y é B, ENTAO 7 é C,.

R,: SExé A, E yéB, ENTAO 7z é C,.

onde A, B;, C, sdo conjuntos fuzzy,

Figura 12. Método de inferéncia de Mamdani.

O primeiro passo do método consiste basicamente na utilizacdo do
operador “E”. Os numeros de entrada fuzzy (isto €, conjuntos de pertinéncia) A, e B, sdo
combinados usando o operador minimo que corresponde ao conectivo E de acordo com as
regras de intersecc¢do fuzzy. Esta operacdo € chamada agregacao.

Escolhidos os valores de entrada para x e y no eixo horizontal e

considerando-se a regra R, determinam-se retas verticais interceptando os valores de entrada
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e conseqiientemente as fungdes u, (x) e py(y). Determinam-se agora retas horizontais
passando a primeira por g, (x) e t (y).

Usando o conectivo E, € necessdrio obter o menor valor e projetar

uma linha horizontal sobre o conjunto fuzzy conseqiiente C,, e isto € feito em

W, = min{,u 2 (%), 24 ( y)}. Isto gera um truncamento no conjunto C, e desta forma, € possivel
criar novo conjunto C,, cuja fungio de pertinéncia é dada por Ci (2)= min{wq M, (z)}, para

todo z. Consideragdes andlogas sdo feitas para a regra R,. As operacOes acima estdo
representadas na Figura 12 e o conjunto fuzzy conseqiiente da regra R, é C,.

O segundo passo do método de inferéncia de Mamdani consiste na

utilizacdo do operador “E”. Nesta operagdo, chamada composi¢do, os conjuntos fuzzy
correspondentes a C, e C, sdo combinados usando o operador mdximo, que corresponde ao

conectivo OU de acordo com as regras da unido fuzzy. O operador mdximo cria o contorno
comum aos dois conjuntos fuzzy C da Figura 12. Para um sistema com n regras, o
procedimento € andlogo, com contribuicio de cada regra individualmente de forma a se obter a
saida.

Na defuzzificacdo, o valor da varidvel lingiiistica de saida inferida
pelas regras fuzzy € traduzida num valor real. O objetivo € obter-se um unico numero real que
melhor represente os valores fuzzy inferidos da varidvel lingiiistica de saida. Para selecionar o
método apropriado pode-se utilizar um enfoque baseado no centréide ou nos valores maximos
que ocorrem na fungdo de pertinéncia resultante.

O método do Centro de Gravidade ou Centréide é a técnica de
defuzzificacdo mais comumente usada. Pode ser compreendido como uma média ponderada,

onde u,(x) funciona como o peso do valor x.

Se x € discreto, entdo a defuzzificacdo do conjunto fuzzy A € dada por:

D Ha0)x
PININC)

7=
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Da mesma forma, se x € continuo, entdo,

_ I M, (x)xdx
=
I,u L (x)dx

Para a realizacdo das simulacdes numéricas do controlador fuzzy

desenvolvido utilizou-se o software MATLAB através do Fuzzy Logic Toolbox.



41

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Caracterizacdo da empresa analisada

A presente pesquisa avaliou a racionalidade e eficiéncia da utiliza¢do
de energia elétrica de uma empresa de avicultura (granja) situada no municipio de Bastos, SP,
e tem como principal atividade a avicultura de postura.

Com uma filial no municipio de Alambari, a empresa possui, no total,
226 funcionarios, sendo 150 na sede em Bastos-SP, e 76 em sua filial. Desse total, 10 sdo
funciondrios terceirizados, 204 s@o funciondrios da drea de produgdo e 12 sdo funciondrios da
drea administrativa. Caracterizada como uma grande empresa, a granja possui galpdes que
alojam as aves em todas as suas fases a partir da compra do pintinho de um dia, passando

pelas fases de frangas, producgdo e recria.
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Figura 13. Galpdes avidrios da granja.

Nos galpdes avidrios (Figura 13) existiam mdaquinas para alimentac¢do
das aves, mas as de maior demanda pertenciam ao depdsito no qual sdo realizados os

procedimentos de limpeza, classificacdo e embalagem dos ovos (Figura 14).

Figura 14. Vista do galpao de limpeza, classificacdo e embalagem de ovos.

A racdo utilizada € fabricada na prépria granja, em sua sede em
Bastos. Sua composicdo é basicamente a mesma, variando a proporcdo dos ingredientes
conforme a fase de vida (conseqiientemente, de produ¢do) da ave. Os ingredientes basicos sio:
milho, soja, farinha de carne, girassol, podendo este tltimo ser substituido por trigo ou sorgo,
a depender do precgo.

A granja possui aproximadamente 1.000.000 de aves. Destas, cerca de
750.000 sao da fase da produgdo, 75.000 da recria, 100.000 sao frangas, e 75.000 pintainhas.
As aves chegam com 1 dia de vida, produzem ovos brancos e vermelhos (a depender de sua

linhagem) e depois de completo o ciclo de produgdo sdo vendidas para abatedouro.
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O recolhimento dos ovos € feito manualmente em alguns galpdes e
mecanicamente em outros. A lavagem dos ovos € feita através de mdquinas que também
classificam conforme o peso. O sistema de embalagem ¢é feito parte manualmente, parte

mecanicamente.

4.2 Métodos

4.2.1 Faturamento da energia elétrica

As férmulas do faturamento de energia elétrica foram desenvolvidas
de acordo com as considera¢des da revisdo bibliogrifica. Desta forma, foi possivel criar
superficies parametrizadas regulares e defini-las como Hiperboloides de Carga e Poténcia.
Para isto, foi necessdrio utilizar conceitos da geometria diferencial e da teoria local das
superficies.

As férmulas descritas na revis@o bibliografica deste trabalho sobre
faturamento da energia elétrica sdo aplicadas a cada 15 minutos nos dados de medi¢do e assim
calcula-se o faturamento total mensal somando-se cada parcela obtida nestas medicdes. O fator
de poténcia e o fator de carga sdo obtidos fazendo-se médias aritméticas também de cada
intervalo de medi¢do de 15 minutos.

O fator de poténcia mensal € fornecido diretamente no relatério
descritivo fornecido pela empresa de eletricidade. Visto que o periodo analisado é de
aproximadamente 3 anos de medi¢des, o fator de carga mensal serd calculado através da

formula:

Energia Ativa

tempo x Demanda

As tarifas horo-sazonais utilizadas nas formulas do faturamento

presentes no Capitulo 5 serdo obtidas por médias ponderadas da seguinte forma:
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T= 7.Tg+5.T
12

9

7z

onde T € a tarifa utilizada nas férmulas do faturamento, T; € a tarifa no periodo seco
(7 meses) e T, € a tarifa no periodo umido (5 meses).

A partir de dados de energia elétrica de 3 anos da empresa
considerada, obteve-se assim o fator de poténcia e o fator de carga mensais relativamente a
todos os meses do periodo em estudo.

O consumo médio foi definido como a média aritmética dos meses do
periodo em estudo.

Definiu-se o Volume Atual a partir de sélidos determinados pelos
Hiperboloides e Carga e Poténcia definidos. Para cada par de valores do fator de poténcia e

carga, associou-se um valor deste volume.

4.2.2 Controlador Fuzzy

Para a constru¢do das funcdes de pertinéncia de entrada, obtiveram-se
os valores maximos e minimos do fator de poténcia e carga e também percentis nos niveis
33 % e 66 % para obtencdo de limites nestes conjuntos de dados. As varidveis lingiiisticas
associadas as fungdes de pertinéncia foram “Muito Ruim”, “Ruim”, “Bom” e “Muito Bom”.

A fungdo de pertinéncia de saida foi construida de maneira simétrica,
com particdo em intervalos iguais e também com varidveis lingiiisticas “Muito Ruim”,
“Ruim”, “Médio”, “Bom” e “Muito Bom”.

A base de regras foi determinada a partir dos volumes calculados.
Calculados todos os volumes associados aos 36 meses do periodo em estudo, obteviveram-se
percentis nos niveis 20 %, 40 %, 60 % e 80 %. Estes delimitadores possibilitaram a criagdo de
intervalos cujos pontos (volumes) sdo classificados como “Muito Ruim”, “Ruim”, “Médio”,

“Bom” e “Muito Bom™.
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A partir dos quatro valores do fator de poténcia e carga definido pelos
valores maximos e minimos destes conjuntos de dados e pelos percentis nos niveis 33 % e
66 %, criaram-se 16 combina¢des de pares (fp, fc). Para cada combinagdo, houve a
classificacao do fator de poténcia, do fator de carga e do volume calculado, criando-se assim
16 regras.

Com o auxilio do software Matlab 6, Copyright 1984-2001, foi
possivel implementar o controlador fuzzy computacionalmente, simulando os 36 meses do
periodo em estudo e avaliando a situagdo mensal da empresa através do controlador. Também

foi possivel criar uma superficie que representa assim o controlador fuzzy criado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados tedricos

5.1.1 Energia elétrica

As demonstracoes dos teoremas, lemas e coroldrios a seguir

encontram-se no apéndice.

Teorema 1: O faturamento de energia elétrica na tarifa convencional é dado por:

092 TC+2 C, se 0< fp<0,92
pol P 730 fe
TC+ 2 |c, se 0,92< fp<1
730 fc

onde:
- fp  :fator de poténcia
- fe : fator de carga
- C : consumo ativo

- TC :tarifa de consumo



-  TD :tarifa de demanda

Teorema 2: O faturamento de energia elétrica na tarifa azul € dado por F=F,

0,92 TD
[TCP P Jc , se 0< fp, <092

E oo 1P, 06 fc, P
P TC D, C 092< fp, <1
+ , se 0,92 < <
p 66pr P pP
e
TD
0% TChyp +——— [Cpyps S€ 0< fDy, <092
B = fpfdp 664 f Ciap
" TC Dy C 092 < fp,, <1
o +———— Ci » se 0,92 < fp,,, <
T 664 fey, ) " w
onde:
- Ipys P : fator de poténcia de ponta e fora de ponta;
- fe,s Jfew : fator de carga de ponta e fora de ponta;
- Cp , Cfdp : consumo ativo de ponta e fora de ponta;

- TCp , TCfclp : tarifa de consumo de ponta e fora de ponta;

- TD,, TDy,, :tarifa de demanda de ponta e fora de ponta.

Teorema 3: O faturamento de energia elétrica na tarifa verde é dado por:

+F

fdp °

com

0,92 TCp + D Cp +% TCfdp +£ Cfdp, se 0< fp <092
Fe fp 730 fc fp 730 fc
TCp + D Cp + TCfdp +£ Cfdp, se 092< fp<1
730 fc 730 fc

onde:

47
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- fp : fator de poténcia;

- fe : fator de carga;

- C : consumo ativo;

- Cp , Cfdp : consumo ativo de ponta e fora de ponta;

- TC,, TC,, :tarifade consumo de ponta e fora de ponta;

- TD : tarifa de demanda.

Corolario 1: Pelos Teoremas 1, 2 e 3, segue diretamente que:

(i) Para a tarifa convencional, fazendo a =TC, b =TD e ¢ =C, tem-se que:

0,92 a+ b c, se 0< fp<0,92
Fe fp 730 fc
a+ b c, se 0,92< fp <1
730 fc

(i) Para a tarifa azul, fazendo «, =TC,, a,=TC,,, b =TD,, b, =TD;,,

p

¢ =C, ec,=Cy,,tem-se que F=F +F, , onde:

b
0,92 [al +—1 ]cl, se 0< fp, <092

E oo 1P, 66 fc,
! b
(al + 66]1% Jcl, se 0,92< fp, <1
p
e
0,52 a, + by ¢y, se 0< fpy, <092
F = fpfdp 664fcp

fdp
b,
a, + c,, se 0,92 < <1
[ 2 664fcp] 2 fpfdp
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(iii) Para a tarifa verde, fazendo a, =TC,, a,=TCy,, b=TD, ¢, =C, e

¢, =Cy,, , tem-se que:

052 a, + b ¢, + 092 a, + b c,, se 0< fp<092
Fe I 730 fc fp 730 fc

al+L ¢ +|a,+ b C,, se 092< fp<1
730 fc 730 fc

Lema 1: A fungio f,:U, - R, onde U, ={(x,y)e R’ :0<x<0,92,0<y<1}, dada por

1 B ) .
filx,y)= (x, y,—[A + —D ,com A,Be R, é uma superficie parametrizada regular.
X y

Lema 2: A fungdo f,:U, > R’, onde U, :{(x,y)e R* :0,92<x<1,0<y<1}, dada por

B ) )
ol y)= [x, v, A+ —J ,com A,Be R, é uma superficie parametrizada regular.
y

Teorema4: A funcio f:U —R’, onde U ={(x,y)e R :0<x<1,0<y<l,x#092},

dada por:

(x,y,l(A+£D, se 0<x<092 e O<yxl
X
S, y) = ( Y

x,y,A+£j, se 0,92<x<l e O<yx<l
y

¢ uma superficie parametrizada regular.
Coroldrio 2: Seja U = {(x,y)e R>:0<x<1,0< y<1, x#092}.

(i) Para a tarifa convencional, fazendo x= fp, y=fc, a=TC, b=TD e ¢ =C,

a fungdo f:U — R’ dada por:
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x,y,0’92 a-+ b cl, se 0<x<092
X 730y

Sl y)=
()C, y,(a +

c |, se 092<x<1
730y

€ uma superficie parametrizada regular.

(ii) Para a tarifa azul no hordrio de ponta, fazendo x = fpp, y = fcp, a= TCP,

_ _ a0 f - 3 )
b=TD, e c=C,,afungdo f:U — R’ dada por:

x,y,0’92 a+i cl, se 0<x<0,92
X 66y

X, y, a+Lc, se 092<x<1
66y

¢ uma superficie parametrizada regular.

(iii) Para a tarifa azul no hordrio fora de ponta, fazendo x= fpy,, y= fcy,,

a=TCy, ,b=TD;, e c=C,,afungio f:U — R’ dada por:

x,y,0’92 a+ b cl, se 0<x<0,92
X 664y
fxy)=
X, 9, a+ c |, se 092<x<1
664y

€ uma superficie parametrizada regular.

(iv) Para a tarifa verde, fazendox = fp, y= fc, a, =TC,, a, =TC,,,, b=TD;,, e

¢,=C, e c,=Cy ,afuncio f:U — R’ dada por:
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x’y’0,92 a, + b cl+0’92 a, + b c, |, se 0<x<092
X 730y X 730y

X, Y, a1+L ¢ +|a,+ b [ se 092<x<1
730y 730y

¢ uma superficie parametrizada regular.

Definicao 1: Considerando as mesmas constantes definidas no Coroldrio 2 para cada tarifa em
estudo e fazendo U, ={(x,y)e R*:0<x<1,0< y<1}, define-se a funcio g:U, - K’ de

acordo com cada tarifa.

(i) Na tarifa convencional, o subconjunto g(U3) de %R’ ¢é denominado

C -Hiperboloide de Carga e Poténcia, onde:

XY,

0,92( b
a+

cl, se 0<x<£0,92
730y

X

g(x,y)=
(x, y,(a +

c |, se 092<x<1
730y

(ii) Na tarifa azul no hordrio de ponta, o subconjunto g(U 3) de R* é denominado

A, -Hiperboldide de Carga e Poténcia, onde:

x,y,0’92 a+L cl, se 0<x<0,92
by 66y

g(x,y)= ,
X, y,l a+—|c|, se 092<x<1
66y
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7z

(iii) Na tarifa azul no hordrio fora de ponta, o subconjunto g(U) de R* é

denominado A, -Hiperboldide de Carga e Poténcia, onde:

x,y,0’92 a+ b cl, se 0<x<0,92
664y

jc} se 092<x<1
y

(iv) Na tarifa verde, o subconjunto g(U 3) de R’ é denominado V -Hiperboldide de

Carga e Poténcia, onde:

x,y70’92 a, + b C, +0,92 a, + b ¢, |, S€ 0<XSO,92
X 730y X 730y

Xy, al+L ¢+ a2+L ¢, |, se 092<x<1
730y 730y

Vale ressaltar que as referéncias aos Hiperboldides de Carga e

Poténcia como “‘superficie” devem considerar somente a por¢cao dos mesmos como a restri¢ao

da fun¢@o g ao subconjunto U , e pode-se fazer a identificagao g|U =f.

Definicao 2: Sejam fp . e fc

o menor fator de poténcia e carga, respectivamente, dos

min

meses considerados no periodo em estudo. Para cada fator de poténcia fp e fator de carga fc

dado, define-se o Volume Atual determinado pelo Hiperboléide de Carga e Poténcia como o

volume do soélido limitado superiormente pelo Hiperboldide de Carga e Poténcia,

inferiormente pelo plano F =0 e lateralmente pelos planos x=fp ., x=fp, y=fc, ¢€

y = fc. O Volume Atual é dado por:

V= J.'Zm 5; f(x,y) dydx .
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Solido S

FP
Figura 15. Solido limitado pelo Hiperboldide de Carga e Poténcia, pelo plano F=0 e

lateralmente pelos planos x= fp . , x=fp, y=fc.., e y= fc.

Definicao 3: O consumo ativo médio de ponta de energia elétrica (Cmp) de uma unidade

consumidora em um periodo de n meses é definido por:

n
Pi
Cmp =) —,
=1 N

onde C,, 1<i<n , é o consumo de ponta mensal de energia da unidade consumidora. O
consumo ativo médio fora de ponta de energia elétrica (C fdp) de uma unidade consumidora em

um periodo de n meses € definido por:

n C i
_ Jap;
Cmy, = Z ’

= N

onde C fip, » 1<i<n , é o consumo fora de ponta mensal de energia da unidade consumidora.

Para que se possa fazer um estudo detalhado sobre o comportamento do faturamento do
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consumo de energia elétrica e demanda pela unidade consumidora, considera-se um valor

Gnico para o consumo ativo de ponta dado por Cm,, e também um valor tnico para 0 consumo

ativo de ponta dado por Cm ,, .

5.1.2 Controlador fuzzy

Para a avaliagdo da utilizacdo da energia elétrica por uma empresa,

estuda-se a eficiéncia e racionalidade energética através do fator de poténcia e fator de carga,

respectivamente. A avaliacdo simultanea destes parametros € feita a seguir através de um

sistema baseado em regras fuzzy.

Desta forma, faz-se necessdrio definir um processador de entrada (ou

fuzzificador), um conjunto de regras lingiiisticas, um método de inferéncia fuzzy e um

processador de saida (ou defuzzificador), gerando um nimero real como saida. A Figura 16

ilustra o sistema baseado em regras fuzzy desenvolvido.

Fator de Poténcia

Fator de Carga

IWetodo de Inferéncia

Figura 16. Sistema baseado em regras fuzzy.

Situacéo da Empresa

O processador de entrada € caracterizado pelas varidveis de entrada do

controlador fuzzy, que sdo definidas pelo fator de poténcia (fp) e fator de carga (fc), e

denota-se x= fp e y= fc. Para cada varidvel de entrada, definem-se os conjuntos fuzzy

associados pelas varidveis lingiifsticas: “Muito Ruim” (MR), “Ruim” (R), “Bom” (B), “Muito

Bom” (MB).
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E necessadrio definir as fungdes de pertinéncia de cada conjunto fuzzy

definido para ambas varidveis de entradas fp e fc. Para isto, analisam-se os dados medidos

nos meses do periodo em estudo e determina-se o percentil de cada conjunto nos niveis 33 % e

66 % , e também os pontos de minimo e médximo. Assim, definem-se as constantes fp, e fc,,

com i =1,2,3,4, da seguinte forma:

- fp,: fator de poténcia minimo;

- fc,: fator de carga minimo;

- fp,: 33.° percentil do conjunto de dados do fator de poténcia;
- fc,: 33.° percentil do conjunto de dados do fator de carga;

- fp;: 66.° percentil do conjunto de dados do fator de poténcia;
- fec;: 66.° percentil do conjunto de dados do fator de carga;

- fp,: fator de poténcia maximo;

- fc,: fator de carga maximo.

Desta forma, € possivel criar as fungdes de pertinéncia para as
varidveis de entradas, que sdo definidas na forma triangular e trapezoidal de acordo com as

Figuras 17 e 18.
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I I
Muito-Ruirn Ruim Bom Muito-Bom
1
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e

o 0B —
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U -@1 .ﬁ’g J’:‘Z73 ﬁ’# i

Fator de poténcia

Figura 17. Fungdes de pertinéncia definidas para a varidvel de entrada fp .

I T T I
Muito-Ruim Ruim Eom Iluito-Bom
1

08 —
@

o 0B —
2
k=
T
=
@
-
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@ 04 —

02 —

0
| | | |
0 1
75 Jey Je ey

Fatorde carga

Figura 18. Funcdes de pertinéncia definidas para a varidvel de entrada fc .
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O processador de saida € caracterizado pela varidvel de saida do
controlador, que € definida por um numero real no intervalo [0,1] e indica o grau de
racionalidade e eficiéncia da utilizacdo da energia elétrica pela empresa em estudo. Quanto
maior este nimero, melhor serd a avaliacdo da situagcdo energética da empresa. Definem-se os
conjuntos fuzzy associados pelas varidveis lingiiisticas: “Muito Ruim” (MR), “Ruim” (R),
“Médio” (M), “Bom” (B), “Muito Bom” (MB).

As funcdes de pertinéncia destes conjuntos fuzzy sdo definidas na
forma triangular através da parti¢cdo em 4 intervalos de mesmo comprimento de acordo com a

Figura 19.

Muito-Ruim Ruim Médio Born Muito-Bom
1L

0a- —

Grau de pertinéncia
=
o
T
|

(=1
=
T

| | |
0 0.25 05 075 1

Situagdo da empresa

Figura 19. Funcdes de pertinéncia definidas para a varidvel de saida que avalia a utilizagdo

energética da empresa.

O conjunto de regras lingiiisticas ou base de regras do controlador
fuzzy serd criado através do Hiperboloide de Carga e Poténcia. Inicialmente, calcula-se o

Volume Atual associado a cada fator de poténcia fp e fator de carga fc calculado em cada
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més do periodo em estudo. Desta forma, para cada més, estabelecemos a regido

[ IPuin > fCoin ]x[ ., fc], sobre a qual serd calculado tal volume.

fc

&

v

f
0 fpmin fp 1 p

Figura 20. Regiao utilizada para o célculo do Volume Atual.

Desta maneira, € possivel determinar o percentil nos niveis 20 %,
40 %, 60 % e 80 % no conjunto dos volumes calculados. Assim, definem-se as constantes V;,

com i =1,2,3,4, da seguinte forma:

- V,:20.° percentil do conjunto de dados dos volumes calculados;

- V,:40.° percentil do conjunto de dados dos volumes calculados;

=

: 60.° percentil do conjunto de dados dos volumes calculados;

- V,:80.° percentil do conjunto de dados dos volumes calculados;

Para cada par ordenado ( Ip. . fe j), definimos o Volume Atual Vip,. fe)?

com i=1234 e j=1234. Definindo as varidveis lingiiisticas: “Muito Ruim” (MR),
“Ruim” (R), “Médio” (M), “Bom” (B), “Muito Bom” (MB) relativamente ao volume

determinado, faz-se a seguinte classificacdo para o tipo de volume:



59

- se V(fp,_’fcj) € [O,Vl[ entdo a situagdo € MR;
- se Vi, p) € [VI,VZ[ entdo a situagdo € R;

- se V( )€ [VZ,V3[ entdo a situagdo € M;

Jpi s fej

- se V( )€ [\/3,V4[ entdo a situagdo é B;

Jpi s fej
- se Vi, x)€ [V, ,+oo[ entio a situacio é MB.

Desta maneira, cada volume V( estard associado a alguma

i fe;)
varidvel lingiiistica MR, R, M, B ou MB. Além disto, observa-se que os valores fp,, fp,, fp;
e fp, do fator de poténcia assumem grau de aderéncia 1 nas fungdes de pertinéncia MR, R, B

e MB, respectivamente. Analogamente, os valores fc,, fc,, fc; e fc, do fator de carga

também assumem grau de aderéncia 1 nas funcdes de pertinéncia MR, R, B e MB,

respectivamente. Assim, fazendo-se a associagdo
MR < fp,, R < fp,, B < fp, e MB < fp,
para o fator de poténcia e
MR < fc,, R & fc,, B < fc; e MB < fc,
para o fator de carga, € possivel construir um base de regras para o controlador fuzzy da forma

da tabela a seguir, bastando-se completar a coluna “situacdo” de acordo com a classificacdo do

tipo de volume descrita.



Tabela 2. Modelo da base de regras do controlador fuzzy.

fp fc VOLUME  SITUAGAO
MR MR Vi ) ’
MR R Vit se2) ’
MR Vit ) ’
MR MB Vib. 5e.) ’
R MR Viw. o) ’
R R Vip,. 1) ]
R Vib, 70 ]
R MB Viwa. ) ’
B MR V( s fer) B
B R Vim,. 7e2) ’
B Vips. ) ]
B MB Vim,. 7)) ’
MB MR Vis. ) ’
MB R Vit ) ]
MB Viv. se)) ’
MB MB V( B

. fes)
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Assim, utilizando o método de inferéncia de Mamdani e como

processador de saida o Centro de Gravidade, fica completamente determinado o controlador

fuzzy.

5.2 Resultados praticos

Através da andlise das contas mensais de energia elétrica dos anos de

2005, 2006 e 2007, foi possivel obter os dados referentes ao uso de energia elétrica sobre

consumo ativo e reativo, demanda, fator de poténcia e os valores calculados do fator de carga,

0s quais seguem abaixo.
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Tabela 3. Valores mensais de demanda (kW), consumo ativo de ponta (kWh), consumo ativo

fora de ponta (kWh), fator de carga (fc) e fator de poténcia (fp) observados em 2005.

R kWh - kWh -

Mes ponta f. ponta kW fe tp

Jan 0 9290 100,1 0,13 0,74
Fev 2 8757 99,38 0,12 0,69
Mar 0 8129 104,82 0,11 0,71
Abr 11 9536 109,94 0,12 0,72
Mai 22 10943 115,06 0,13 0,73
Jun 17 11289 109,88 0,14 0,72
Jul 7 11899 108,76 0,15 0,73
Ago 385 12098 112,37 0,15 0,73
Set 165 11468 93,67 0,17 0,73
Out 0 10140 100,04 0,14 0,69
Nov 0 11178 99,25 0,15 0,74
Dez 0 12690 99,12 0,18 0,76

Tabela 4. Valores mensais de demanda (kW), consumo ativo de ponta (kWh), consumo ativo

fora de ponta (kWh), fator de carga (fc) e fator de poténcia (fp) observados em 2006.

R kWh - kWh -

Mes ponta f. ponta kW fe fp

Jan 159 13400 95,18 0,20 0,76
Fev 71 12803 98,92 0,18 0,75
Mar 0 10323 98,79 0,14 0,74
Abr 34 13803 90,39 0,21 0,75
Mai 13 12288 82,85 0,20 0,74
Jun 4 12109 85,8 0,19 0,72
Jul 0 11322 87,96 0,18 0,73
Ago 88 12060 83,18 0,20 0,73
Set 0 11931 84,82 0,19 0,73
Out 0 10484 88,42 0,16 0,72
Nov 17 12195 85,73 0,20 0,74

Dez 0 10215 83,11 0,17 0,74
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Tabela 5. Valores mensais de demanda (kW), consumo ativo de ponta (kWh), consumo ativo

fora de ponta (kWh), fator de carga ( fc) e fator de poténcia (fp) observados em 2007.

kWh -

kWh -

Mes ponta f. ponta kW fe fp

Jan 91 11571 81,8 0,20 1,00
Fev 14 11722 85,01 0,19 1,00
Mar 2 9218 77,73 0,16 1,00
Abr 3 7875 73,14 0,15 1,00
Mai 6 7462 69,92 0,15 1,00
Jun 3 9966 72,68 0,19 1,00
Jul 96 10435 76,62 0,19 1,00
Ago 0 12111 78,52 0,21 1,00
Set 5 11881 80,81 0,20 1,00
Out 99 9630 78,72 0,17 1,00
Nov 80 10263 77,8 0,18 1,00
Dez 62 10896 76,88 0,20 1,00

Os consumos ativos médio de ponta e fora de ponta de energia elétrica

para o periodo considerado sao dados por:

36 C
Cm, =Z%:> Cm, =40

C
_ fdp;
Cmy,, = Z 36

i=1

i=1

= Cm,,, =10927.

Como a empresa em estudo pertence ao Subgrupo A4, as tarifas

horo-sazonais de consumo de ponta e fora de ponta e de demanda utilizadas em todos os

periodos em estudo serdo dadas por:
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7(555,18j+5(536,94j
7.TC. +5.TC ' ‘
TC = rs py __\ 1000 1000 J _ tc —0,54758,
P 12 12 !
117,81 107,05
7.TCyps +5.TCyy, 7. 1000 +S. 1000
TC,, = = = > = TC,, =0,11333
c
TD=5,99.

Como a empresa em estudo utiliza a tarifa verde como forma de
faturamento da energia elétrica, a fungdo associada ao seu faturamento, durante todo esse

periodo € dada por:

x,y,0,92 a, + b cl+0’92 a, + b c, |, se 0<x<0,92
X 730y X 730y

fy)=
b b
Nyl a+t——Ic+| a,+——|c, |, se 0,92<x<1
730y 730y

onde x=jfp, y=fc, a=TC,, a,=TCy, b=TD e ¢ =Cm, e ¢, =Cmy,. Logo,

a, =0,54758, a, =0,11333, b=5,99 e ¢, =40 e ¢, =10927 . Desta maneira, como:

b b [5’99 ® +7;(())927j 90
a, +—— lc, +| a, +—— |c, = (0,54758.40+ 0,11333.10927) + =1260+—,
730y 730y y y

tem-se que:
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x,y,% 1260+% , se 0<x<0,92
X
flny) = 00 Y
x,y,1260+— |, se 092<x<1
y

15000

10000

5000

Figura 21. Esbo¢o do V-Hiperboloide de Carga e Poténcia.

As curvas de nivel do V-Hiperboloide de Carga e Poténcia constituem

seu mapa de contorno dado por:
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 22. Mapa de contorno do V-Hiperboloide de Carga e Poténcia.

Com os dados das Tabelas 3, 4 e 5, é possivel obter o menor fator de
poténcia e o menor fator de carga no periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2007. O menor

fator de poténcia foi obtido nos meses de fevereiro e outubro de 2005 e o valor encontrado foi
SPwin =0,69. O menor fator de carga foi obtido no més de margo de 2005 e o valor
encontrado foi fc , =0,11. Desta maneira, foi possivel calcular o Volume Atual para cada
més do periodo em estudo. Para os meses em estudo com fp <0,92, o Volume Atual sera

dado por:
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« 092 (1260 + %jdydx =

A1 X y

Ve » 0,92

Oll

_ fc fp
V—0,92{1260.(fc 011)+9o( Ollﬂj; —dx=

V= (0,92.1n£}[1260.( fo- 011)+90(ln fe H
0,69 0,11

b b

Nos meses com fp > 0,92, o Volume Atual serd dado por:

f 21 092(1260 + %dedx [ (1260 + %jdydx -

0,11

ALy y y
[ ng 11260.(fc -0 11)+9o(1n Of" J + £ [1260.y +90.1n yJ/ pdx =
V:[092 In .1260(fc—011 +90[ j {1260.(]% 011)+90[1n0fnﬂf’;2dx:>
V= (0,92 In e 111260, (fe—011)+ 90(1n J +(f - 0,92){1260-(fc ~0.11)+ 90(1n Oflclﬂ =

V= (0 92.In 9) + - 0,92}.[1260.( fe—0,11)+ 90(ln fcﬂ

Desta maneira, foi possivel calcular os volumes associados a todos os

meses em estudo.
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Tabela 6. Valores mensais do Volume Atual calculados para todos os meses do periodo em

estudo nos anos de 2005, 2006 e 2007.

Ano: 2005 Ano: 2006 Ano: 2007
Més Volume Més Volume Més Volume
Jan 2,6 Jan 14,9 Jan 70,5
Fev 0,0 Fev 10,2 Fev 63,2
Mar 0,0 Mar 3,8 Mar 40,8
Abr 0,8 Abr 14,1 Abr 33,0
Mai 2.1 Mai 10,8 Mai 33,0
Jun 2,3 Jun 5,9 Jun 63,2
Jul 4,1 Jul 6,9 Jul 63,2
Ago 4,1 Ago 8,7 Ago 77,6
Set 6,0 Set 7,8 Set 70,5
Out 0,0 Out 3,8 Out 48,4
Nov 5,0 Nov 10,8 Nov 55,8
Dez 11,8 Dez 7.4 Dez 70,5

Através das Tabelas 3 a 6, € possivel determinar as constantes fp,, fc,

e V,, para i =1,2,3,4, relativamente aos percentis nos conjuntos de dados de fator de poténcia,

fator de carga e volumes calculados para todos meses em estudo. Desta forma, obtém-se as

constantes para o conjunto fator de poténcia:

=069, fp,=073, fp,=0,78 ¢ fp, =100,

o conjunto fator de carga:

fe, =011, fe,=015, fe; =019 e fe, =021,

e o conjunto dos volumes:

V, =38, V, =69, V,=118 e V, =558.
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O Volume Atual associado a cada par ordenado ( Ip: s fe j) e denotado

por Vi, ).comi=1234e j=12734,¢ calculado para fp, <0,92 da forma:

V= f”" % 0.92 (1260 + %]dydx -
,69 0,11 X y

V= [0,92.111 ﬂ]{mo.( fe, —0,11)+ 90[111 fLﬂ
0,69 o1l

B 2

e para fp, > 0,92 da forma:

o y y
v =|[092.0- |+ fp —092 | 1260(fc, —0.11)+90] In L5
0,69) ’ 0,11

B

92 pfc; 0,92 90 o (fci 90
V= f O (1260 + —dedx [ 1’11(1260 + —jdydx =

De acordo com os valores determinados para V,, i=1234, a

classificacao de cada volume Vg, ) ¢ realizada da seguinte maneira:
foi s fe

- se V(f

i fe;) € [0; 3,8 entiio a situacio é MR;

- se V(f

i fe,) € [3.8 ; 6,9[ entio a situacio é R;

- se V(f

Di s

se,) € [6,9 ;11,8[ entio a situagdo é M;

- se V(f

b fe,) € [1 L8; 55,8[ entdo a situacdo é B;

- se V(f

i fe,) [55,8 5+ oo[ entdo a situagcdo ¢ MB.
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Tabela 7. Valores calculados e classificacdo dos volumes de acordo com os valores de fator de

poténcia e de carga ( .. fc j).

fp fc Volume Situacao
0,69 0,11 0 MR
0,69 0,15 0 MR
0,69 0,19 0 MR
0,69 0,21 0 MR
0,73 0,11 0 MR
0,73 0,15 4 R
0,73 0,19 8 M
0,73 0,21 10 M
0,78 0,11 0 MR
0,78 0,15 9 M
0,78 0,19 17 B
0,78 0,21 21 B
1,00 0,11 0 MR
1,00 0,15 33 B
1,00 0,19 63 MB
1,00 0,21 78 MB

Frente ao exposto, € possivel criar a base de regras do controlador

fuzzy.

Tabela 8. Base de regras do controlador fuzzy.

fp fc SITUAGAO
MR MR MR
MR R MR
MR B MR
MR MB MR
R MR MR
R R R
R B M
R MB M
B MR MR
B R M
B B B
B MB B
MB MR MR
MB R B
MB B MB
MB MB MB
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A Tabela 8 representa a base de regras do sistema fuzzy dada pelas

relacoes:

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

SE ( fp é muito ruim) E ( fc é muito ruim) ENTAO (situacdo é muito ruim);
SE ( fp é muito ruim) E ( fc é ruim) ENTAO (situagdo é muito ruim);

SE ( fp é muito ruim) E ( fc é bom) ENTAO (situagdo € muito ruim);

SE ( fp é muito ruim) E ( fc é muito bom) ENTAO (situagdo € muito ruim);
SE ( fp éruim) E ( fc é muito ruim) ENTAO (situagdo é muito ruim);

SE ( fp éruim) E ( fc éruim) ENTAO (situagcdo é ruim);

SE ( fp éruim) E ( fc ébom) ENTAO (situacdo é médio);

SE ( fp éruim) E ( fc é muito bom) ENTAO (situacdo é médio);

SE (fp ébom) E ( fc é muito ruim) ENTAO (situagdo é muito ruim);

SE ( fp ébom) E (fc éruim) ENTAO (situagcdo é médio);

SE ( fp ébom) E ( fc ébom) ENTAO (situagdo é bom);

SE ( fp ébom) E ( fc é muito bom) ENTAO (situagdo € bom);

SE ( fp é muito bom) E ( fc é muito ruim) ENTAO (situacdo é muito ruim);
SE ( fp é muito bom) E ( fc é ruim) ENTAO (situacdo é bom);

SE ( fp é muito bom) E ( fc é bom) ENTAO (situacdo é muito bom);

SE ( fp é muito bom) E ( fc é muito bom) ENTAO (situagcdo é muito bom);

As fungdes de pertinéncia para as varidveis de entradas seguem nas

figuras abaixo. Utilizando o Método de Inferéncia de Mamdani e a defuzzificacdo do Centro

de Gravidade obtém-se a superficie dada pela Figura 25 como solucio do sistema fuzzy.
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Figura 23. Fung¢des de pertinéncia definidas para a varidvel de entrada fp .
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Figura 24. Fung¢des de pertinéncia definidas para a varidvel de entrada fc.
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Figura 25. Situacdo da empresa representada tridimensionalmente representando o controlador

fuzzy.

] | L | — |
z | | | — |
s | LA | [ |
+ | i | I |
s A | L | — |
s A | | | | |
T | LA | =—

o A | [ U | | |
s ] L | — |
w0 | [ A | | |
no | [ A | ==
I —] [ U | | |
LI ] [ | — |
“ o ] [ A | | |
I ] L A4 | | ]
LI ] | / | | ]

o 1 a 1 l

Figura 26. Utilizagdao do método de inferéncia de Mandani no més de dezembro de 2005, com

fp=0,76, fc=0,18 e situacdo avaliada em 0,563.
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A avaliag@o de todos os meses estudados através do controlador fuzzy

desenvolvido é dada na tabela seguinte.

Tabela 9. Avaliacao de todos os meses do periodo em estudo.

Ano: 2005 Ano: 2006 Ano: 2007

Més Situacao Més Situacao Més Situacao

Jan 0,29 R Jan 0,67 B Jan 0,91 MB

Fev 0,08 MR Fev 0,53 M Fev 0,92 MB

Mar 0,09 MR Mar 0,30 R Mar 0,76 B

Abr 0,17 R Abr 0,77 B Abr 0,75 B

Mai 0,22 R Mai 0,63 B Mai 0,75 B

Jun 0,24 R Jun 0,42 M Jun 0,92 MB

Jul 0,25 R Jul 0,43 M Jul 0,92 MB

Ago 0,25 R Ago 0,63 B Ago 0,92 MB

Set 0,38 M Set 0,50 M Set 0,91 MB

Out 0,08 MR Out 0,31 R Out 0,78 B

Nov 0,31 R Nov 0,63 B Nov 0,83 B

Dez 0,56 M Dez 0,44 M Dez 0,91 MB
1,00
0,90 - = IR =
0,80 - T
0,70 I HHHH H
0,60 __ - - I HHHH H
0,50 T A H
0,40 - ~ [ ]
0,30 — N . A HHHHHHHHHHHHH
0,20 - T H HHHHHHHHHHHHH
0,10 - H

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2005 2006 2007

Figura 27. Avaliacdo através do controlador fuzzy de todos os meses do periodo em estudo.
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Como forma de validacdo das avaliagdes obtidas, serdo calculados os
faturamentos médios dos meses em estudo. Para isto, € necessdrio utilizar a fun¢do associada

ao faturamento durante todo o periodo em estudo dada por:

(x, v, 0.2 (1 260+ %D, se 0<x<0,92
X y

X, y)=
f(xy) %
x,y,1260+— |,
y

se 092<x<1

Desta maneira, o valor do faturamento mensal serd dado por:

%[1260+%} se 0< fp<0,92
F = Jp fe
90
1260+ —, se 0,92< fp<1
fc

Os célculos do faturamento mensal da empresa em estudo através

desta equacao sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Valores mensais do faturamento (R$) calculados para todos os meses do periodo

em estudo nos anos de 2005, 2006 e 2007.

Ano: 2005 Ano: 2006 Ano: 2007
Més Faturamento Més Faturamento Més Faturamento
Jan 2.427 Jan 2.070 Jan 1.710
Fev 2.680 Fev 2.159 Fev 1.734
Mar 2.693 Mar 2.366 Mar 1.823
Abr 2.568 Abr 2.071 Abr 1.860
Mai 2.460 Mai 2.126 Mai 1.860
Jun 2.431 Jun 2.215 Jun 1.734
Jul 2.344 Jul 2.218 Jul 1.734
Ago 2.344 Ago 2.155 Ago 1.689
Set 2.255 Set 2.185 Set 1.710
Out 2.537 Out 2.329 Out 1.789
Nov 2.312 Nov 2.126 Nov 1.760

Dez 2.131 Dez 2.225 Dez 1.710
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A andlise do comportamento do conjunto das duas varidveis
faturamento de energia elétrica e avaliacdo do uso de energia elétrica (Figura 28) permite
observar uma variacdo em sentidos opostos. Desta forma, tais varidveis tem uma correlacao
negativa.

Calculando-se o coeficiente de correlagdo de Pearson, obtendo-se o

valor —0,989, muito préximo de —1. Assim, pode-se afirmar que a avaliag@o realizada estd de

acordo com o comportamento das faturas de energia elétrica cobradas pela concessiondria da
empresa. Vale ressaltar que o controlador ¢ fundamentado na superficie Hiperboldide de
Carga e Poténcia, gerada por equacdes do faturamento de energia elétrica. Sendo assim, tal

resultado obtido neste estudo de correlacao era, de certa forma, esperado.

1,00 3.000,00

— -,

T~ Awamw
AN AN

-—

L 2.000,00
nEn -

A .
A NS
RV ERYAVE
AL N Y
0 /‘”’_‘/ \ /
I L7 — ..

—=— Faturamento (RE)

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,00
Jan Few har Abr Mbai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez Jan Few har Abr Mbai Jun Jul Ago Set Out Mov Dex Jan Few hdar Abr Mai Jun Jul Agoe Set Out Mov Dex

2005 2006 2007

Figura 28. Faturamento e de energia elétrica e avaliacdo da utilizacdo da energia pelo

controlador Fuzzy.

O faturamento de energia elétrica verificado pela granja em estudo era
muito alto até o ano de 2006. A alternativa encontrada para a reducdo de gastos foi a
instalacdo de capacitores em de janeiro de 2007. Desta maneira, a partir deste més, o fator de

poténcia mensal da empresa teve valor 1.
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O controlador fuzzy desenvolvido classificou os meses posteriores a
instalagdo dos capacitores com as melhores situacdes possiveis (MB e B). Desta maneira, tal
procedimento realmente foi significativo em relagdo a melhora na utilizagdo da energia
elétrica. Assim, o emprego da instalagdo de capacitores em empresas com baixos valores do
fator de poténcia contribui significativamente com a melhora na forma de utilizacdo de energia
elétrica.

Vale ressaltar que o controlador fuzzy fui construido com dados de 36
meses. E possivel melhorar seu desempenho inserindo, a cada més, novos dados com valores
do fator de carga, fator de poténcia e consumo médio, possibilitando alteracdes nas varidveis
de entrada e na base de regras, e assim € estabelecido um novo controlador atualizado.

Isto faz com que, a cada més inserido, a base de regras melhore, mas
nao no sentido cldssico existente na criagdo de controladores fuzzy, pois todas as combinagdes

possiveis entre as varidveis de entrada fp / fc e a varidvel de saida situacdo da empresa ja

estdo estabelecidas, mas sim na possivel redefini¢do destas regras.

Assim, a cada més inserido, as delimitacdes das funcdes de pertinéncia
mudam e o banco de regras se adaptam melhor ao conjunto de velhos e novos dados, fazendo
com que a situacdo ou histdrico total da empresa incluindo os novos e atuais meses sejam

considerados no controlador.
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6 CONCLUSOES

De acordo com as caracterizagOes analiticas do faturamento de energia
elétrica em todas as tarifas existentes e da criacdo de superficies denominadas Hiperboldides
de Carga e Poténcia, conclui-se que € possivel modelar geometricamente e analiticamente o
faturamento de energia elétrica de qualquer empresa do pais.

Conclui-se também que foi possivel criar um método computacional
capaz de interpretar os fatores de carga e poténcia e realizar uma avaliacdo energética de
qualquer empresa do pais, o que somente era realizado por especialistas da drea energética. Tal
método, capaz de imitar parte do raciocinio humano, foi baseado na ldgica fuzzy.

Essa interpretacao dos fatores de carga e poténcia vem ao atendimento
da necessidade da criacdo de um indice tnico que indica de forma global (racional e eficiente)
como a energia estd sendo utilizada.

Uma inovagao significativa frente aos controladores fuzzy existentes é
que a base de regras do controlador criado neste trabalho ndo foi elaborada através de
entrevistas com especialistas da drea energética, mas sim por uma superficie, o Hiperboloide
de Carga e Poténcia.

Estabeleceu-se uma metodologia de atualizagdo do controlador fuzzy
para dados de novos meses permitindo um aprendizado com as informacgdes inseridas do
sistema, o que também determina uma metodologia inédita de operacdo com controladores

fuzzy e caracteriza conceitos da inteligéncia artificial.
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A expectativa de melhora da situagdo energética da granja em estudo
com a instalacio de capacitores no ano de 2007 foi constatada pelo controlador fuzzy
desenvolvido, refletindo excelentes avaliagdes neste ano.

O presente trabalho fornece uma grande contribuicio na drea
energética mundial frente ao fato de que os métodos desenvolvidos podem ser estendidos para
empresas de qualquer drea de atuagdo, e ndo somente em empresas de granja de avicultura de
postura. Assim, a partir deste trabalho, o conhecimento dos dados energéticos (fornecidos
mensalmente pela concessiondria de energia elétrica) de alguns meses de operacdo de uma
empresa ja € suficiente para a implantac¢do do controlador desenvolvido.

O controlador fuzzy desenvolvido para a granja estudada € um sistema
de facil aceso pelo usudrio, possibilitando a compara¢dao do uso de sua energia elétrica no
presente més com os meses anteriores. A evolugdo ou queda da situagdo energética mensal
podem ser constatadas imediatamente, auxiliando na continuidade de procedimentos benéficos
de economia de energia (quando evolugdo), ou alertando problemas graves cometidos pelo
consumidor (quando queda). Este controle pode prevenir ou interromper procedimentos
incorretos realizados pela empresa em relacdo a utilizagdo da energia elétrica.

Finalmente, pode-se concluir que o controlador pode ser expandido e
ser utilizado para um conjunto de empresas. Desta forma, a situagdo mensal de cada empresa
seria interpretada como sua situa¢do em relacdo a todos os meses do periodo em estudo de

todas as empresas. Pretende-se realizar tal estudo em vdrias granjas de Bastos.
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Este apéndice contém as demonstracdes dos teoremas, lemas e

coroldrios referentes ao capitulo 5.

Teorema 1: O faturamento de energia elétrica na tarifa convencional é dado por:

0.2 (TC + ﬂJC se 0< fp <092
Fe fp 730 fc

(TC + 72(?]% jC, se 092< fp<1
onde:
- fp : fator de poténcia
- fe : fator de carga
- C : consumo ativo
- TC :tarifa de consumo
- TD :tarifa de demanda

Demonstracao

Segundo 3.6.1, o faturamento de energia elétrica € dado por:

FC+FD+FER +FDR, se 0< fp <0,92
FC +FD, se 092< fp<1

Inicialmente, nota-se que:

fc=£:>DM=2:>DM= DM = .
DM fc fc 730 fc
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Quando 0< fp £0,92 tem-se que:

F=FC+FD+FER +FDR =

F=C.TC+D.TD + (% - IJC.TC + [DM% - D)TD =

p fp
F:C.TC+D.TD+9£%C.TC—C.TC+0’92
p p

DM.TD-D.TD =

0,92
Jp

F= 0.92 C.TC+ C TD |=
fp 30 fc

p=222( ey 2 e,
fo 730 fe

F

(C.TC+DM.TD)=

Quando 0,92 < fp <1 tem-se que:

TID =

F=FC+E=C.TC+DM.TD=C.TC+7 ¢

30fc
F=| TC+ D C.
730 fc

(c.q.d.)

Teorema 2: O faturamento de energia elétrica na tarifa azul ¢ dado por F=F, + F;; , com

p’

TD
092/ 1 +—lc,. se 0< fp, <092
66 fc,

p TC 4+ 20 | 092< fp <1
+ N Se v, < >
p 66pr p pP
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TD
%(chdp P chdp, se 0< fpg, <0,92

E — fpfdp 664fcfdp
w TDfdp
TCfdp + m Cfdp , Se 0,92 < fpfdp <1

onde:

- Ipys P : fator de poténcia de ponta e fora de ponta;
- fe,s Jew : fator de carga de ponta e fora de ponta;

- Cp , Cfclp : consumo ativo de ponta e fora de ponta;

- TC,, TC,, :tarifade consumo de ponta e fora de ponta;

- TD,, TDy, :tarifa de demanda de ponta e fora de ponta.

Demonstracao

Segundo 3.6.2, o faturamento de energia elétrica no hordrio de ponta é

dado por:

FC,+FD, +FER, +FDR , se 0< fp, <092
» " |FC, +FDy, se 0,92< fp, <1

e o faturamento de energia elétrica no hordrio fora de ponta é dado por:

o [FCiy +FDy +FER, +FDR ,, s¢ 0< fpy,, <092
P FC,y, + FDiup, se 0,92 < fpg, <1

Inicialmente, nota-se que:



D D (p] C
fo.=—P =DM = » pm = %% Lpy = O
= _

DM, P fe, P fe, PTT30f,
Cfdp
D, D, 664 Cy
fdp_—p fdp__p fdp = o fdp_—p‘
feu, = DM, = D = = DM, =
Mfdp fcfdp fcfdp 730fcfdp

Para 0 < fp, 0,92 tem-se que:

F,=FC,+FD, +FER, +FDR, =

F =c,TC,+D, ™, + 222 _1|c, 1, +/ DM, 222D |TD =
p, p,
F,=C,.TC,+D, TD, + 222C, TC, -C, TC, + "22DM, D, -D, TD, =
1P, 1P,

F =222(c, TC, +DM, TD )=

1P,

C

R =222 (CP.TCP 2 .TDPJ:

1P, 06 fc,

D

F=221c +—2 |c,.

1, 66 fc,

Para 0 < fpy,, 0,92 tem-se que:
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F,, =FC,, +FD,, +FER, +FDR, =

0,92 0,92

fdp Cfdp TC fdp + Dfdp TDfdp +( l]cfdp TCfdp + (DMfdp
fdp

0,92 0,92
Eup = Crop- TCyp + Dy, TDyy, + ——C, TCyy — Cyy, TCyyy + ——DM,, . TDyy, = Dy TDg ) =

fdp fdp

—Dy,, JTD fap =

Prap

092(

E Cyy TCyy, +DM,,, TD,, )=

fdp —
14 fdp

C
Ffdp = %{Cmp 'TCfdp + ﬁ'TDﬂip] =
fdp

I4 fdp
0,92 D
Edp = TCfdp +664¢ Cfdp
fpfdp Jf Cidp

Para 092 < fp, <1 tem-se que:

E, =FC,+FD, =C,.TC, +DM,.TD, =C,.TC, +

™,
E =|TC,+ C..
( 66 fc, ]

TD =
730f

Para 092 < fp;,, <1 tem-se que:

T Ci
Ey, =FCyy, +FDwp =C,y . TCyy) + DM, . TD,, =C, . TCy +——>—TD, =

Cfdp
TD,,
Ffdp = [chdp + mjcfdp

(c.q.d.)

Teorema 3: O faturamento de energia elétrica na tarifa verde é dado por:



2 TD 2 TD
0.9 TC, + C, +% TCyy + ——— [Cyp» s€ 0< fp <092
Fe fp 730 fc fp 730 fc
TC + D C, +|TC,, +£ (GFN se 092< fp<1
P T730fc) ° ’ 730fc P

onde:
- fp : fator de poténcia;
- fe : fator de carga;
- C : consumo ativo;
- Cp , Cfdp : consumo ativo de ponta e fora de ponta;

- TC,, TC,, :tarifade consumo de ponta e fora de ponta;

- TD : tarifa de demanda.
Demonstracao
Segundo 3.6.3, o faturamento de energia elétrica € dado por:

_|FC, +FCy, +E+FERp +FER,, +FDR, se 0< fp<0,92
FC, +FC,, +FD, se 092< fp<1

Inicialmente, nota-se que:

(C]
=2 pm=L pm="Y_py=_C
DM C fc 730 fc

Quando 0 < fp <0,92 tem-se que:

88



89

F=FC, +FC,, +FD+FER +FER, +FDR =

0,92 0,92 0,92
F=C,.TC, +C,, .TC,, +DTD+[ jcp.Tcp +( —1]Cfdp TC,, +( —DJTD =

fr Ip Ip
0,92 0,92
F=C,.TC, +C,,.TC,, +D. 1 TG =Gy p+?cfdp TCyy, — Cyyp - TCyp +
092
F=0—92C TC, 092 —=Cy, TCy, 22 pvip =
Ip fp fr
F= 092((: TC, +Cy, . TC,, + DM.TD) =
Ip
p=292 CpoTC, +Cyp TCy, + 2 ¢ TD]:>
fp 730 fc
C +C
p= 992 C,.TC,+Cy, chdp+—fdp.TDj:>
fp 730 fc

C, C,
p= 922 C,.TC,+C,, . TCy, +———TD+—2-TD | =
fp P P 730 fc 730 fc

C C
=920 1c 4o p |+ 292 C,, . TC,, +—=_TD |=
oL P P T30fc fp P " 730 fc

F= 0.2 TC, + D C, +—0’92 TC,, +—TD Crap-
fr 730 fc I 730 fc

Quando 0,92 < fp <1 tem-se que:
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F=FC,+FC,, +FD=
F=C,.TC, +C,,.TC,, +DM.TD =

C
F= CP'TCP + Cfdp'TCfdp +WTD =

Cp +Cp
F=C, TC, 6 +C,, . TC,, +7—.TD =

— Cp Cfdp
F=C TC, +C,, TC, +—L—TD+—=_ TD=
PR T T T3 £ 730 fe

F=|TC, + 1D C,+ TCfdp+£ Crap-
730 fc 730 fc

(c.q.d.)

Lema 1: A fungio f,:U, ->R’, onde U, :{(x,y)e R> :O<x<0,92,0<y<1}, dada por

1 B
filx,y)= (x, y,—(A + —D ,com A,Be R, é uma superficie parametrizada regular.
X y

Demonstracao

O subconjunto U, é aberto em R>.

a) Demonstra-se, inicialmente, que f, € de classe C” . De fato,

fl(x’y):(fn(x’y)’flz(x’y)’fw(x’y))’

onde:
e f,:U, >R édadapor f”(x,y)zx,
e f,:U =% édadapor f,(x,y)=ye

) 1 B
e f,:U — R édadapor f13(x,y):—(A +—J.
X y



91

Como f,, e f,, sdo funcdes polinomiais, entdo f;, e f,, sdo funcdes

Ay+B
Xy

de classe C”. Visto que flS(x, y)= € um quociente de funcdes polinomiais que sao

portanto de classe C~, e que xy#0 para todo (x,y)e U ,» conclui-se que f;€ C”. Assim,

fieC”.

b) A diferencial de f, em ¢ =/(x,,y,)e U,, df,,:R* - R* é injetora. De fato, a matriz

associada a df, nas bases candnicas de R* e R’ é a matriz jacobiana dada por:

J 0
&]?Cl (xo’yo) 0-)];1}1 (xo’)’o) . 0
J 0
Jl(xo’yo): /i (xo’)’o) Ji (xo’Y()) = 0 1
R— +_ —
fB ( oayo) f13 (xoa yo) xé Yo xo)’é
dx dy

Nota-se que a matriz jacobiana J,(x,,y,) tem posto 2, pois o menor

‘O ‘:1. Assim a diferencial df,, :R*> > R’ € injetora, para todo g = (xo,yo)e U,. Logo a

fungdo f,:U, - R’ dada por f,(x,y) :(x,y,l(A+£D ¢ uma superficie parametrizada
X y

regular.
(c.q.d.)

Lema 2: A funcio f,:U, > %>, onde U, ={(x,y)e R2:092<x<1,0< y<1}, dada por

B . .
fr(xy)= (x, v, A+ —j ,com A,Be R, é uma superficie parametrizada regular.
y
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Demonstracao

O subconjunto U, é aberto em R*>.

a) Demonstra-se, inicialmente, que f, é de classe C* . De fato,

fz(x,y)=(f21(x,y),fn(x,y),f23(x,y)),

onde:

e f,:U, —>NR édada por f21(x,y)=x,

e f,:U —NR édadapor fzz(x,y)zy e

e f,.:U —NR édadapor f23(x,y)=A+§.

Como f,, e f,, sdo fun¢des polinomiais, entdo f,, e f,, sdo fungdes

Ay+B

de classe C”. Visto que f,, (x,y)= ¢ um quociente de func¢des polinomiais que sio

portanto de classe C~, e que y#0 para todo (x,y)e U ,, conclui-se que f,; € C”. Assim,

f,eC”.

b) A diferencial de f, em g=(x,,,)eU,, df, :R* - R’ ¢ injetora. De fato, a matriz

associada a df, nas bases candnicas de R*> e R’ é a matriz jacobiana dada por:
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07f21 07][21

;x (%0 ¥0) ;.,y (%0 ¥0) s
Jz(xo’yo): f22 (xo’)’o) S (xoa}’o) =0 1

dx dy 0 B

Jd J ~ 2

&f; (xo’yo) &f: (xo’yo) Yo

Nota-se que a matriz jacobiana J,(x,,y,) tem posto 2, pois 0 menor

0 . . . 2 3, e .
o 1° 1. Assim a diferencial df, ::R° — R° € injetora, para todo g = (x,.v,)€U,. Logo a

B . .
fungdo f,:U, >R’ dada por f,(x,y)= Lx, y,A+—j ¢ uma superficie parametrizada
y

regular.
(c.q.d.)

Teoremad: A funcio f:U —R’, onde U ={(x,y)e R :0<x<1,0<y<l,x#092},

dada por:

(x,y,l(A+£j], se 0<x<092 e O<yx<l

fO6y) = N
(x,y,A+—j, se 0,92<x<l e O<y<l
y
€ uma superficie parametrizada regular.
Demonstracao

Pelos Lemas 1 e 2, pode-se denotar U =U, UU, e

Ay, se (xy)eU,
f(x’ )_
f(xy), se (x,y)eU,

e assim nota-se que U ¢é aberto em R’, pois é uma unido finita de abertos.
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a) A funcdo feC”, pois se (x,y)eU = (x,y)eU, ou (x,y)eU,. Se (x,y)eU,,

temos que f(x,y)=f,(x,y) e f\U- =f,e C”,parai=12.Logo, feC”.

b) A diferencial de f em ge U, df,:R*> — R’ é injetora. De fato,
qgeU =qeU, ou qeU,.
Para ge U, = J(q)=J (q). Como J(q) tem posto 2, entdo J(g) tem posto 2, para
i=1,2. Assim J(q) tem posto 2 , paratodo ge U . Logo df, :R* > R® é injetora.

(c.q.d.)
Corolério 2: Seja U ={(x,y)e R :0<x<1,0< y<1,x=092}.

(i) Para a tarifa convencional, fazendo x= fp, y=fc, a=TC, b=TD e ¢=C,

a funcdo f:U — R’ dada por:

x,y,0’92 a+ b cl, se 0<x<0,92
X 730y

Sl y)=
(X, y,(a +

c |, se 0,92<x<1
730y

¢ uma superficie parametrizada regular.

(ii) Para a tarifa azul no horario de ponta, fazendo x = fpp, y = fcp, a= TCP,

_ _ a0 f - 3 )
b=TD, e c=C,,afungdo f:U — R’ dada por:
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X 66y

fx,y)= b
X, y,la+—|c |, se 092<x<1
66y

X, , 0,92 [a + L)C} se 0<x<0,92

¢ uma superficie parametrizada regular.

(iii) Para a tarifa azul no hordrio fora de ponta, fazendo x= fpy,, y= fcy,,

a=TCy, ,b=TD,, e c=C,,afuncio f:U — R’ dada por:

x,y,0’92 a+ b cl, se 0<x<0,92
X 664y
fxy)=
X, y,l a+ c |, se 092<x<1
664y

¢ uma superficie parametrizada regular.

(iv) Para a tarifa verde, fazendox = fp, y = fc, a, =TC, a, =TC;, , b=TDy, e

¢,=C, e c,=Cy ,afuncio f:U — R’ dada por:

x,y,0’92 a, + b cl+0’92 a, + b ¢, |, se 0<x<092
X 730y X 730y

X, Y, al+L ¢+l a,+ b c, | se 092<x<1
730y 730y

¢ uma superficie parametrizada regular.

Demonstracao
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Todas fungdes definidas tém o mesmo dominio e forma da fungdo

definida no Teorema 4, que é uma superficie parametrizada regular. De fato,

(i) Seja p=730.Para 0<x<0,92, tem-se que:

(0,92.&1
fx,y)= (x, y,%(a + AJCJ =|x, y,l (0,92.a.c)+ AN S
X p.y X y
Para 0,92 < x <1, tem-se que:
0,92b.c
b p
fy)=|xyla+t—|c|=| x,(092.ac)+~——2
p.y y

(ii) Andlogo ao caso (i), tomando p = 66.
(iii) Anadlogo ao caso (i) , tomando p = 664.

(iv) Para 0<x<0,92, tem-se que:
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fx,y)=|x 0,92 a, + b c +0’92 a +—b c, |=
Y R X : 730y : X ? 730y ?
0,92 b.c, 0,92 b.c,
xy)=|xy, a.c, + +———a,c,+——— | |=>
e y) Y X o 730y] X ( 2 730yD

flx,y)=|x 0,52 a,c +_b.c1 +a,c, + be, =
T T 30y T T 30y

b. b.
fx,y)=|xy, 0,92 a.c, +a,c, $ 2606 +o6, =
X 730y

p G +c,
730

f(x,)’): .X,y, (alcl+a202)+

Para 0,92 < x <1, tem-se que:

flx,y)=|x a+Lc+a+Lc =
I M 730, )T T 30y )

b.c, b.c,
x,y)=|x,y,a,¢, +——+a,c, +—— | =
Fxy) Y> 6 730y . 730y]

b, +b.c
fx,y)= x’y’alcl+a2c2+7l3—0y2]
(bc1+c2j
£y = %y (ac, +a2c2)+%

(c.q.d.)
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