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RESUMO

Este trabalho apresenta dois estudos para a redu¢do dos custos com energia elétrica em
uma Industria Sucroenergética localizada no Estado de Mato Grosso do Sul: o primeiro com
um enfoque técnico-comercial e o segundo reduzindo perdas técnicas. O ambiente livre de
comercializacdo se torna cada vez mais viavel frente aos aumentos da tarifa de energia das
concessiondrias de distribuigdo de energia, devendo o consumidor verificar a viabilidade da
transferéncia para este mercado. Nesta primeira parte é feito o estudo da migracéo do contrato
de consumo de energia elétrica de uma usina sucroenergética do ambiente regulado para o
ambiente livre. Ela é enquadrada como autoprodutor de energia, produzindo energia elétrica
durante o periodo de safra e consumindo energia elétrica durante o periodo de entressafra. A
metodologia adotada foi baseada no célculo dos custos de consumo e demanda, com o0s valores
aplicados no ambiente regulado pela concessionaria local Energisa MS e no ambiente livre
pelas tarifas de transmissao, e valores de energia ao Preco de Liquidacao das Diferencas — PLD.
Verificou-se ao final do primeiro Estudo a atratividade pela op¢do do mercado livre sobre o
mercado regulado. Na segunda parte do trabalho sdo analisadas as perdas elétricas no Sistema
Elétrico de Poténcia, estando estas diretamente associadas ao fluxo de poténcia aparente
circulante nas linhas de transmissdo. Esta indUstria, conectada a uma barra infinita, possui
ferramentas que permitem otimizar esse fluxo, diminuindo a poténcia reativa circulante em seu
sistema. Para isso, sdo necessérios recursos controladores de tensdo. Os resultados foram
obtidos por calculos tedricos, acbes praticas de regulacdo de tensdo no sistema interno da
industria, além de simulacfes utilizando o software Anarede. Comparou-se as trés analises
realizadas e comprovou-se a reducao das perdas elétricas no sistema de transmissao da indudstria

laco Agricola S/A através do controle de tensdo implantado.

Palavras- chaves: Industria sucroenergética, analise tarifaria, reducdo de perdas,

controle de tensédo, fluxo de reativos.



ABSTRACT

This paper presents two studies to reduce energy costs with electricity consumption in
a Sugar Power Industry: the first with a technical-commercial focus and the second reducing
technical losses. The free market environment is becoming more viable in the face of increases
in the energy tariff of energy distribution concessionaires, and the consumer must verify the
viability of the transfer to this market. In this first part is made the study of the migration of the
electric energy consumption of a sugarcane plant from the regulated environment to the free
environment. It is framed as an energy self-producer, producing electricity during the harvest
period and consuming electricity during the off-season. The methodology adopted was based
on the calculation of consumption and demand, with the values applied in the environment
regulated by the local utility Energisa MS and in the free environment by the transmission
tariffs, and energy values at the Settlement Price of the Differences - SPD. The attractiveness
of the free market option on the regulated market was verified at the end of the first Case Study.
The second part analyzes the electrical losses in the Electric Power System, these being directly
associated to the apparent power flow in the transmission lines. This industry, connected to an
infinite bar, has tools to optimize this flow, reducing the reactive power circulating in your
system. For this, voltage control features are required. The results were obtained by theoretical
calculations, practical actions of voltage regulation in the internal system of the industry,
besides simulations using Anarede software. The three analyzes were compared and the
reduction of the electrical losses in the transmission system of the laco industry was verified

through the control of implanted voltage.

Keywords: Sugarcane industry, tariff analysis, loss reduction, voltage control, reactive

flow.
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1 INTRODUCAO

Economizar energia elétrica traz inimeras vantagens, como o adiamento da necessidade
de construcdo de novas usinas geradoras e sistemas associados, liberando recursos para outras
areas e contribuindo para a preservagdo do meio ambiente.

“Os projetos de eficiéncia energética sdo aqueles que resultam em economia e
beneficios diretos para o consumidor, com a¢6es de combate ao desperdicio de energia elétrica,
modernizacédo de instalacdes e processos”. (CAPELLI, 2013).

“A dependéncia de energia elétrica provoca enormes estragos no meio ambiente,
contribuindo para o aquecimento global, aumento dos gases de efeito de estufa, destruicdo das
florestas, entre outros problemas”. (FARIA, 2010).

Neste contexto podem-se citar a industria como o maior consumidor de eletricidade no

Brasil, quando € separado os setores das residéncias, agricultura, comércio e servico publico.

A energia é utilizada em todos 0s processos da industria, em grande quantidade nos
processos produtivos, mas também nos processos de suporte. Enquadrado com
necessidade de controle de custos produtivos, aparece a necessidade de gerir o
consumo de energia melhorando a eficiéncia dos equipamentos, eliminando o
desperdicio energético e promovendo a responsabilidade ambiental das empresas
(VASCONCELOS, 2012)

Segundo Alves (2009), “Por eficiéncia entende-se uma utilizacédo inteligente dos recursos
disponiveis e que conduza a beneficios econdmicos e de desenvolvimento sustentavel”.

O uso otimizado dos recursos pode ser obtido através de técnicas aplicadas de eficiéncia
e gestdo energética. Segundo Azevedo (2014) “A eficiéncia energética pressupde a
implementacdo de medidas para combater o desperdicio de energia ao longo do processo de

transformagao”.

“A racionalizacdo dos consumos de energia € uma responsabilidade de todos os
intervenientes na instalacdo, que devem prestar atencdo aos habitos e rotinas no sentido de

detectar eventuais medidas que possam contribuir para uma melhor utilizagdo de energia”.

(AZEVEDO 2014).

A necessidade de praticar a eficiéncia energética em grandes consumidores como as
industrias, impulsionam o0s objetivos deste estudo. Consistindo primeiramente em analisar a
viabilidade técnica e econémica, de uma usina de biomassa autoprodutora de energia, contratar
energia elétrica para o consumo no ambiente livre, rescindindo o contrato existente no mercado
cativo, pactuado com a concessionaria local Energisa Mato Grosso do Sul — Energisa MS, e

posteriormente, analisar a reducdo das perdas elétricas nas linhas de transmisséo, através do
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controle da tensdo via corrente de excitacdo de suas maquinas sincronas, dividindo-se em dois
estudos de caso.

Estes estudos foram selecionados, dentre varias alternativas estudadas durante a
pesquisa, devido a ndo necessidade de investimentos, ao contrario das demais opgdes. Tais
opcOes podem ser citadas como: Retrofit da iluminagdo, aplicagdo de inversores de frequéncia
em motores elétricos, automagcao de sistemas de ar comprimido, corre¢do de fator de poténcia,
utilizacdo de motores premium de alto rendimento, dentre outras.

O resultado do estudo proporcionara aos stakeholders das empresas sucroenergéticas
ferramentas que poderdo ser utilizadas, visando maior eficiéncia na producdo de energia
elétrica, reduzindo perdas, custos, investimentos, impacto ao meio ambiente e ainda

aumentando seus lucros.

1.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E A BIOELETRICIDADE

Segundo dados coletados no site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
(2018), com relacdo a matriz energética nacional, o Brasil possui 6,7412% de sua capacidade
instalada representada pelas agroindustrias a bagaco de cana-de-agucar, totalizando 400 usinas
e 11.158 GW instalados.

A Figura 1.1 mostra a matriz energética brasileira.

Figura 1.1 — Matriz Energética do Brasil
Poténcia(%)

15,861%
60,798%

| 7.813%

8,708%

4,859%

0,778%
1,184%
H Biomassa [ Edlica M Fassil O Hidrica
H Nuclear H Solar O Undi-Elétrica O Importagéo

Fonte: Matriz de Energia Elétrica, ANEEL (2018)
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Segundo a Unido da Industria de Cana-de-agucar — Unica (2016), o Brasil é o maior
produtor e exportador mundial de acucar e o segundo maior produtor de etanol no mundo.
Etanol e bioeletricidade, em conjunto, figuram como a primeira fonte renovavel do Pais (17%
da matriz nacional e 41% da energia renovavel ofertada no Brasil), com um potencial de
producdo de energia elétrica equivalente a mais de 4 usinas de Belo Monte, onde sua capacidade
total instalada sera de 11.233,1 MW.

Na 212 Conferéncia das Partes da Convencdo Quadro das Nagbes Unidas sobre
Mudangas do Clima (COP21), ocorrida em Paris ao final de 2015, o compromisso estabelecido
pelo Brasil prevé um aumento de 23% das fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica para
2030. A Unica (2016) afirma que para a consecu¢do desta meta, serd necessario a construcao
de aproximadamente 75 novas unidades.

Os doze estudos sobre a agroindustria da cana-de-acucar no Brasil, produzidos pela
Unica (2007), mostram uma visdo unificada dos diversos aspectos relacionados a sua
sustentabilidade. Eles citam os beneficios referentes aos impactos no uso de recursos e
materiais, sendo fornecedor de energia e com potencial para ser fornecedor de materiais, como
plasticos e insumos quimicos. O setor da cana-de-agUcar apresenta expressiva contribuicdo para
a substituicdo dos combustiveis fosseis, assim como grande potencial de expans&o.
Continuando com os estudos, discorrem sobre os impactos ao meio ambiente (qualidade do ar
e clima global, uso do solo e biodiversidade, conservacdo do solo, defensivos agricolas e
fertilizantes), sustentabilidade da base de producédo agricola, impactos da producdo em acdes
comerciais, e impactos socioecondmicos do setor (geracdo de emprego e renda).

A Figura 1.2, do estudo sobre a bioeletricidade no Brasil realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE, mostra uma crescente evolucao a partir dos anos 2000 com relacéo

a exportacdo dos excedentes produzidos nas agroindustrias brasileiras.
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Figura 1.2 - Oferta de bioeletricidade
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Fonte: A bioeletricidade e o planejamento energético - EPE (2017)

Essa evolucdo é associada as novas tecnologias aplicadas nessa industria, e tornando-se

mais eficientes, conseguem produzir mais energia com a mesma quantidade de matéria-prima.
A Figura 1.3 representa essa evolugéo.

Figura 1.3 - Eficiéncia da Autoprodugdo
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Fonte: A bioeletricidade e o planejamento energético - EPE (2017)
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A Figura 1.4 representa a evolugdo da energia exportada em kWh/tonelada de cana:

Figura 1.4 — kWh exportado por tonelada de cana total processada

kWh exportado por tonelada de cana total processada °RE
EVOLUGAO DOS i 72K/t
FATORES DE 34 KWh/tc o
EXPORTAGAQ DA :
BIOELETRICIDADE 13 KWh/tc :
DE CANA - média das
: usinas
vencedoras
dos leildes

Fonte: A bioeletricidade e o planejamento energético - EPE (2017)
Como prova da reducdo de impactos ambientais, a Figura 1.5 mostra a emisséo de CO2
para cada fonte de energia.

Figura 1.5 - Emisséo de CO2 por fonte geradora de energia
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Fonte: A bioeletricidade e o planejamento energético - EPE (2017)

O estudo também revela que a tendéncia para 2026 é a reducdo da parcela percentual da
participacdo da poténcia hidraulica na matriz energética brasileira, com elevacdo de fontes

renovaveis como a biomassa, solar e edlica. A Figura 1.6 representa essa caracteristica.
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Figura 1.6 - Matriz Energética Brasileira
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Fonte: A bioeletricidade e o planejamento energético - EPE (2017)

A evolugdo do potencial hidraulico fica em 16%, enquanto a biomassa cresce 32%.
Destaque para o crescimento da energia edlica, cerca de 184%, de 10GW para 28GW de
poténcia instalada.

Outro ponto importante apontado pelo estudo é com relacdo a reducdo das perdas na
transmissao de energia elétrica devido ao aumento da geracao distribuida devido as usinas de

biomassa. A Figura 1.7 exemplifica.

Figura 1.7 - Beneficios da geracdo distribuida
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) A depender da regido, das distdncias, da carga a ser atendida,
do cenario energetico e do nivel de tensao.

Fonte: A bioeletricidade e o planejamento energético - EPE (2017)
O estudo mostra que o potencial de biomassa em 2030 é equivalente a 1,5 usinas de
Belo Monte, cerca de 16.850 GW. Pontos de destaque da bioeletricidade foram elencados: baixo



20

custo marginal de producdo com periodo de safra complementar ao hidrologico, pouca
variabilidade de geragdo no curto prazo, apesar de ser sazonal ndo € intermitente, geracédo
situada préximo aos centros de carga e reducdo de COz.

Estes dados comprovam a importancia das usinas sucroenergéticas como composi¢ao
principal da matriz renovavel do Brasil, mostrando a tendéncia para novas instalacoes
industriais, comprovando a necessidade de estudos e tecnologias para torna-las a cada ano mais
eficiente. Segundo a EPE (2017) “o planejamento energético brasileiro conta com a

bioeletricidade”, mostrando a importancia desta fonte alternativa para o futuro nacional.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
A estrutura do trabalho contém além do capitulo introdutdrio, mais 4 capitulos que
abordaréo:
e Capitulo 02: revisdo tedrica acerca da tarifacao e abordagem sobre os mercados livre
e cativo de energia;
e Capitulo 03: revisao tedrica sobre os modos de controle de fluxo de poténcia reativa
de um gerador conectado ao Sistema Interligado Nacional — SIN.
e Capitulo 04: Estudos de caso, onde serdo apresentadas as metodologias,
desenvolvimento e resultados.
e Capitulo 05: Descreve as conclusdes obtidas dos resultados do trabalho e indica
novas ideias e estudos para trabalhos futuros.
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2 SETORELETRICO - MERCADO CATIVO E MERCADO LIVRE

Hé dois ambientes de contratacdo de energia elétrica, chamados de ACR — Ambiente de
Contratacdo Regulada e ACL — Ambiente de Contratagdo Livre. No ambiente regulado o
consumidor é passivo, e a energia € fornecida pela distribuidora local, com precos e demais
condicdes reguladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Ja o mercado livre
é 0 ambiente em que o consumidor pode negociar sua energia, adquirindo-a diretamente de
geradores, de comercializadores e até mesmo de outros consumidores livres/especial, desde que

estes eventualmente tenham excedentes.

21 MERCADO CATIVO

Neste ambiente a energia & fornecida exclusivamente pelas concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica e contratada dos agentes geradores por meio de leildes
promovidos pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, sob delegacdo da
ANEEL. O preco desta energia, somados aos custos de manutencdo e expansdo das
distribuidoras, junto a outras variaveis dao origem as tarifas cobradas dos consumidores finais.

Este mercado corresponde a aproximadamente 70% do consumo do Brasil.

Segundo a ANEEL (2018), “A tarifa visa assegurar aos prestadores dos servicos receita
suficiente para cobrir custos operacionais eficientes e remunerar investimentos necessarios para
expandir a capacidade e garantir o atendimento com qualidade”. Ela é composta pela energia
gerada, somada aos custos do transporte até as unidades consumidoras e 0s encargos setoriais.
Além da tarifa, o Governo (Federal, Estadual e Municipal) cobra os tributos Programa de
Integracdo Social — PIS, Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social — COFINS,
Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos — ICMS, e a contribuicdo para lluminacédo

Publica.

Para fins de célculo tarifario, os custos das distribuidoras séo divididos em duas
parcelas, a Parcela “A” ¢ a Parcela “B”. A Parcela “A” é composta pelos custos ndo gerenciaveis
em que a concessiondria cobra do consumidor cativo 0s valores necessarios para ressarcir o
valor gasto com a distribuigdo de energia. Os componentes da Parcela “A” sdo a compra de
energia, 0s custos com a transmissao e 0s encargos setoriais, descritos a seguir. A Parcela “B”
s80 os valores necessarios a cobertura dos custos com os recursos humanos, material, e operacéo

e manutencdo dos servigcos de distribuicdo de energia elétrica. S&0 os chamados custos
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gerenciaveis. Em resumo, a Parcela “B” pode ser dividida em custos operacionais, cota de

depreciacdo, remuneracdo do investimento e outras receitas.

Com relagdo a Parcela “A”, os custos da aquisicdo de energia sdo calculados
considerando a energia requerida para atendimento do mercado de referéncia e as perdas de
energia, subtraida da energia do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas — PROINFA,
valorada pela tarifa média dos contratos de compra de energia vigente na data do reajuste. O
submédulo 3.2 dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET - estabelecem os
critéerios e procedimentos de calculo dos custos de aquisicdo de energia elétrica.
Resumidamente € composta pelas cotas de Itaipu Binacional, Angra 1 e 2, garantia fisica,
PROINFA, contratos bilaterais, geracdo distribuida, leildes de energia existente e nova, leildes

de fonte alternativa, leildo de ajuste e geracao propria.

O custo com transporte esta relacionado a transmissdo de energia do gerador até os
sistemas de distribui¢do. O submodulo 3.3 do PRORET estabelece os critérios e procedimentos
relativo ao célculo dos custos de transmissdo a serem considerados nos processos tarifarios das
concessionarias de servico plblico de distribuicdo de energia elétrica. E composto pelo uso das
instalacBes de transmissdo classificadas como Rede Basica, Rede Bésica de Fronteira ou
Demais Instalagdes de Transmissdo — DIT — de uso compartilhado, pelo uso das instalagdes de
distribuicdo, conexdes as DIT de uso exclusivo, conexdo as redes de distribuicdo, transporte de
energia proveniente de Itaipu até o ponto de conexdo & Rede Bésica e uso do sistema de

transmissédo pelas centrais geradoras conectadas em nivel de tensdo de 88kV ou 138kV.

Os encargos setoriais também sdo ndo gerencidveis pelas concessionarias de energia
elétrica, instituidos por lei, cujo repasse aos consumidores € decorrente do equilibrio
econémico-financeiro contratual. Os encargos integrantes da Parcela “A” sdo a Conta de
Desenvolvimento Energético — CDE, PROINFA, Compensacdo Financeira pela Utilizacdo de
Recursos Hidricos — CFURH, Encargos de Servico do Sistema — ESS, Encargos de Energia de
Reserva — EER, Taxa de Fiscalizacdo dos Servicos de Energia Elétrica — TFSEE, Pesquisa e
Desenvolvimento — P&D, Programa de Eficiéncia Energética — PEE e Contribuicdo ao
Operador Nacional do Sistema — ONS. O mddulo 5 do PRORET regulamenta 0s encargos

setoriais.

Os custos da Parcela “B” sdo revisados a cada 4 anos, a depender do que consta do
Contrato de Concessdo ou Permissdo. Esse processo chama-se Revisdo Tarifaria. A tarifa

também é atualizada anualmente pelo indice de correcdo monetaria constante no Contrato de
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Concessdo ou Permissao, subtraido de um fator X de eficiéncia. Esse processo é chamado de
Reajuste Tarifario.

Segundo a ANEEL (2018), em custos operacionais,

Os custos operacionais sao aqueles associados as atividades de operagdo, manutencao,
tarefas comerciais e administrativas, como os custos com leitura e entrega de faturas,
vistoria de unidades consumidoras, podas de arvores, operacdo de subestacdes,
combate as perdas, administracdo e contabilidade (ANEEL, 2018)

O submddulo 2.2 do PRORET estabelece a metodologia a ser utilizada para definicdo
dos Custos Operacionais Regulatorios e das Receitas Irrecuperaveis nos processos de revisao

tarifaria das concessionarias.

A cota de depreciacdo refere-se a recomposicéo do capital investido e a remuneracao
dos investimentos a rentabilidade do negdcio de distribuicdo. A cota de depreciacdo depende
da Base de Remuneracdo Regulatoria— BRR, que contempla os ativos imobilizados em servico,
terrenos, reservatorios, barragens, adutoras, edificacfes e obra civil, maquinas, equipamentos,

almoxarifado e obrigagdes especiais.

Outras receitas das concessionarias relacionadas com a concessdo do servigo publico
podem ser de atividades acessérias proprias ou complementares. Tais como arrecadagdo de
convénio, compartilhamento de infraestruturas, servicos de avaliacdo técnica e afericdo de
medidores, elaboracdo de projetos, construcdo, expansdo, manutencdo, dentre outras. O
submaodulo 2.7 do PRORET estabelece a metodologia utilizada para defini¢do do tratamento

regulatério de outras receitas nas Revisdes Tarifarias Peridédicas — RTP.

A Figura 2.1 mostra o percentual por parcela “A” e “B” e tributos no valor final da
energia elétrica praticada no mercado cativo. Os tributos sdo variaveis em cada Estado do
Brasil, podendo divergir da Figura 2.1 disponibilizada pela ANEEL em seu site.
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Figura 2.1 - Valor final da energia elétrica
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Fonte: Composicao da tarifa, ANEEL (2018)

2.1.1 CARACTERISTICAS TARIFARIAS

As classes de consumo séo as diversas classes aplicadas a cada tipo de consumidor,
conforme resolucdo normativa ANEEL nimero 414/2010. Sao dividias em residencial (baixa
renda, baixa renda indigena, baixa renda beneficio de prestacdo continuada da assisténcia
social, baixa renda multifamiliar e outros), industrial, comercial (servico de transporte, servicos
de comunicacdo e telecomunicagdes, entidades filantrépicas, administracdo condominial,
iluminacdo em rodovias, semaforos, radares e cameras de monitoramento de transito), rural
(agropecuéria rural, agropecuaria urbana, residencial rural, cooperativa de eletrificacdo rural,
agroindustrial, servico publico e de irrigacdo, escola agrotécnica e aquicultura) e poder publico

(iluminacdo publica, servigos publicos, consumo proprio).

O horério de ponta é especifico de cada distribuidora de energia elétrica, composto por
um periodo de trés horas consecutivas adotados entre 17h e 22h, incluindo feriados, com
excecdo dos sabados e domingos. Na concessiondria local onde foi realizado o estudo de caso

0 horério de ponta é das 17h30min as 20h30min.

As modalidades tarifarias sdo os conjuntos de tarifas aplicaveis as componentes de
consumo de energia elétrica e demanda de poténcias ativas, divididas em azul, verde,

convencional bindbmia, convencional mondmia e branca.

Os consumidores sao divididos em dois grupos, “A” e “B”. O grupo “A” representa as
unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3kV, sendo
subdivididos nos subgrupos Al (tensdo de fornecimento igual ou superior a 230kV), A2 (tenséo
de fornecimento de 88kV a 138kV), A3 (tensdo de fornecimento 69kV), A3a (tensdo de
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fornecimento de 30kV a 44kV), A4 (tenséo de fornecimento de 2,3kV a 25kV) e AS (tensdo de
fornecimento inferior a 2,3kV, a partir de sistema subterraneo de distribuicdo). Os
consumidores do grupo “B” podem ser subdivididos nos subgrupos B1 (residencial), B2 (rural),

B3 (demais classes) e B4 (iluminacdo publica).

A tarifa azul é aplicavel as unidades consumidoras do grupo “A”, caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo e demanda de acordo com as horas do dia. A tarifa verde
também ¢ aplicada aos consumidores do grupo “A” e possui tarifas diferenciadas para o
consumo de energia elétrica, mantendo a tarifa Unica para a demanda de poténcia. A tarifa
convencional bindbmia ¢ aplicada aos consumidores do grupo “A” caracterizada por tarifas de
consumo e demanda de poténcia ativa independentes das horas de utilizacdo do dia. Essa tarifa
sera extinta ap0s a revisdo tarifaria de cada distribuidora. Ja a convencional mondmia é aplicada
aos consumidores do grupo “B” caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica
independente das horas de utilizacdo do dia. A tarifa branca é aplicada aos consumidores do
grupo “B”, exceto para o subgrupo “B4” e para as subclasses baixa renda do subgrupo “B1”,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas

de utilizacdo do dia.

Conforme resolucdo normativa ANEEL numero 414/2010, artigo 95, “O fator de
poténcia de referéncia “fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para
as unidades consumidoras do grupo “A” o valor de 0,92”. Com isso, nos casos em que houver
montantes de energia e demanda reativas que excederem o limite permitido, aplicam-se as

cobrancas estabelecidas nos artigos 96 e 97 desta mesma resolucao.

Hé& o beneficio da sazonalidade para consumidores que destinam os fins as atividades
de agropecuéria, pecuaria, pescaria. Conforme artigo 10 da resolucdo normativa ANEEL
414/2010, inciso II, o beneficio ¢ reconhecido quando ocorre a “verificagdo, nos 12 (doze)
ciclos completos de faturamento anteriores ao da anélise, de valor igual ou inferior a 20% (vinte
por cento) para a relagéo entre a soma dos 4 (quatro) menores e a soma dos 4 (quatro) maiores
consumos de energia elétrica ativa”. A usina deste estudo foi enquadrada neste beneficio,

podendo ser faturada pela demanda registrada e ndo a contratada.

A economia financeira com energia elétrica pode ser realizada pelo correto
enquadramento tarifario no mercado cativo, analisando suas curvas de consumo x demanda,

adotando a correta modalidade tarifaria, e realizando as correc6es do fator de poténcia, caso
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necessario. Outra maneira de se conseguir essa economia € com a migragdo para 0 mercado

livre de energia, caso o consumidor possua o perfil adequado a este mercado.

2.2 MERCADO LIVRE

Os atuais critérios de migragdo para o mercado livre foram estabelecidos em 1988, pela
lei 9.648/1998, que altera dispositivos das leis n° 3.890-A, de 25 de abril de 1961, n° 8.666, de
21 de junho de 1993, n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, n® 9.074, de 7 de julho de 1995, n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996, e autoriza o Poder Executivo a promover a reestruturacéo
da Centrais Elétricas Brasileiras - ELETROBRAS e de suas subsidiarias e da outras

providéncias.

Foram criados dois grupos de consumidores aptos a escolher seu fornecedor de energia
elétrica, sendo o primeiro composto pelas unidades com carga maior ou igual a 3.000 kW
atendidas em tensdo menor ou igual a 69kV e para novas unidades consumidoras instalas a
partir de 07 de julho de 1995 com demanda acima de 3.000 kW e atendidas em qualquer nivel
de tensdo. O segundo grupo é composto por unidades com demanda maior ou igual a 500 kW
atendidos em qualquer nivel de tensdo, desde que comprem energia das chamadas fontes
renovaveis (Pequenas centrais hidroelétricas, usinas de biomassa, usinas edlicas e sistemas de

cogeracao qualificada).

Consumidores especiais com 0 mesmo CNPJ podem agregar suas cargas para atingir o

minimo de demanda (500 kW) exigido pela regulamentacéo.

Todo consumidor livre deve ser agente da CCEE ou ser representado por um
comercializador varejista. Precisam adequar seu Sistema de Medicdo e Faturamento — SMF —

conforme médulo 12 dos procedimentos de rede.

Segundo a Associacao Brasileira dos Comercializadores de Energia — ABRACEEL.:

No tocante a qualidade da energia e a seguranca de sua oferta ndo ha diferencas entre
consumidores livres e cativos. Os consumidores livres pagam as companhias de
distribuicdo pelo acesso e uso de suas redes, em valores equivalentes aos que séo
pagos pelos consumidores cativos. A diferenca estd na compra da energia
(ABRACEEL, 2018)

Como informado, no mercado cativo ha um consumo compulsoério e ndo gerenciavel,
podendo o consumidor absorver incertezas, erros e acertos do planejamento centralizado do
governo e das distribuidoras. J& para o consumidor livre a energia é livremente negociada. Ele

é responsavel por gerir incertezas, e por seus erros e acertos na decisdo da contratagéo.

Segundo a ABRACEEL em sua cartilha sobre o mercado livre de energia elétrica,
Atualmente, mais de 60% da energia consumida pelas inddstrias do Pais é adquirida
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no mercado livre de energia. Essas empresas buscam, principalmente, redugdo nos
custos e previsibilidade na fatura de eletricidade. Desde 2003, o mercado livre
proporcionou, em média, uma economia de 18% em compara¢do com 0 mercado
cativo (ABRACEEL, 2016).

A Figura 2.2 ilustra essa informacao.

Figura 2.2 - Economia em indUstrias que se abastece no ACL
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Fonte: Cartilha Mercado Livre de Energia Elétrica - ABRACEEL (2016)

A comprade energia pode ser realizada entre o consumidor e agentes comercializadores,
importadores, autoprodutores, geradores e por excedentes de outros consumidores
livres/especiais. Esta energia pode ser incentivada ou convencional. Os consumidores que
adquirirem energia incentivada podem obter descontos entre 50% e 100% em suas tarifas de
uso do sistema de transmissdo ou distribuicdo (TUST, TUSD). Para isso, necessitam negociar
sua compra com usinas a biomassa, eolicas, solares e pequenas centrais hidroelétricas com
poténcia inferior ou igual a 30MW. Essa medida promove o desenvolvimento das fontes

renovaveis no Pais.

Segundo a ABRACEEL (2016), os agentes comercializadores, apesar de ndo possuirem
ativos de geracdo de energia elétrica, movimentam cerca de 50% do mercado livre. A resolucao

normativa ANEEL numero 678/2015 regulamenta esta atividade.

O consumo de energia pode variar do valor contratado, seja para cima ou para abaixo,
assim como um agente gerador poderd gerar mais ou menos energia do contrato de venda.
Quando isso ocorre, a CCEE compara os montantes verificados, ou seja, geragcdo e consumo
registrados e compara com 0s montantes contratados registrados no sistema da Camara, caso
haja diferenca entre os valores, elas serdo liquidadas no Mercado de Curto Prazo — MCP, ao
Preco de Liquidacdo das Diferencas — PLD. Este preco é baseado no Custo Marginal de
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Operagdo — CMO — variando semanalmente entre o teto minimo e maximo. O prazo para
realizacdo de contrato no mercado de curto prazo é de nove dias do més subsequente ao
consumo. Caso o consumidor ndo realize este contrato, ele pagara diretamente a CCEE o valor
do PLD, podendo ser penalizado financeiramente toda vez que consumir energia sem contrato

na média mével dos 12 meses anteriores.

Sendo assim, a Figura 2.3 mostra 0s casos em que o consumidor consumiu mais do que
0 contrato, e outro caso em que o consumo foi inferior ao contrato, podendo ele vender o

excedente novamente no mercado e liquidar ao preco do PLD.

Figura 2.3 - Diferencas entre consumo e contrato
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Fonte: Cartilha Mercado Livre de Energia Elétrica - ABRACEEL (2016)

A migracdo para o mercado livre deve ser planejada corretamente por empresa
especializada, observando sua estratégia a longo prazo. A viabilidade deverd garantir o
suprimento de energia elétrica, tendo uma Taxa Interna de Retorno que esteja dentro da
estratégia. O retorno ao mercado cativo deve ser avisado com cinco anos de antecedéncia a
concessiondria de distribuicdo local, podendo este prazo ser desconsiderado por decisdo da
concessionaria. Essa questdo amplia ainda mais a necessidade de um bom planejamento e as

corretas tomadas de decisao.

As vantagens da migracdo para o mercado livre podem ser descritas como o0 poder de

escolha na compra de energia, ter mais competitividade com a compra de uma energia mais
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barata, flexibilidade contratual, sazonalidade, previsibilidade em contratos de longo prazo,
dentre outros. O grande beneficio é na compra de energia segundo a ABRACEEL (2016).

Quando o consumidor potencialmente livre ou especial efetiva sua migracdo para o
mercado livre, os custos referentes ao servico de distribuicdo (Parcela B) permanecem
0s mesmos, pois a distribuidora se mantém responsavel pela entrega de energia. O que
muda é o pagamento dos custos da energia propriamente dita, negociado diretamente
com os fornecedores. Os encargos e a transmissdo, que sdo custos regulados, ndo
podem ser negociados (ABRACEEL, 2016).

A Figura 2.4 representa a diferenca resumida entre o ACR e ACL.

Figura 2.4 - ACR x ACL

Fonte: Cartilha Mercado Livre de Energia Elétrica - ABRACEEL (2016)

2.3 AUTOPRODUTOR DE ENERGIA

O Autoprodutor de energia é a pessoa fisica ou juridica que recebe concessao ou
autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo, podendo
eventualmente, com autorizacdo da ANEEL, comercializar o excedente de energia elétrica

gerada.

O decreto nimero 2003/1996 traz artigos importantes destacados neste trabalho.

E necesséria a concessdo ou autorizacdo do 6rgéo regulador e fiscalizador do poder
concedente, sendo os estudos técnicos necessarios, realizados pelos interessados (art.
3° e art. 49). Para utilizarem e comercializarem a energia elétrica produzida, é
assegurado aos autoprodutores e produtores independentes o acesso ao sistema de
transmisséo e distribui¢do de concessionarios e permissionarios do servico publico,
sendo estes devidamente ressarcidos (art. 13°). A operacdo dos autoprodutores e
produtores independentes pode ser feita na modalidade integrada ou ndo integrada. A
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modalidade integrada é necessaria quando a operagdo causa grande impacto na rede
elétrica, ou seja, nessa modalidade devem ser obedecidas as instru¢es do ONS. A
modalidade ndo integrada ocorre quando nédo é causado impacto significativo na rede
elétrica (art. 14°). Ainda, nos contratos sdo definidos os montantes de energia anual e
poténcia que poderdo ser comercializados ou utilizados para consumo proprio.
Existem cobrancas de taxas e compensacdo financeira ao poder executivo (art. 15° e
art. 16°) (BUNEDER, 2014).

A alocacdo de geracdo propria, conforme artigo 26 da lei numero 11.488/2007, é
permitido para agentes autoprodutores, produtores independentes com cargas proprias e
consumidores participantes de Sociedade de Proposito Especifico — SPE. Isso significa que a
geracdo destinada deve ser abatida do consumo apurado, sendo este consumo resultante
valorado ao custo em R$/MWh dos encargos presentes na Tarifa de Uso de Sistema de
Distribuicdo (TUSD) ou Transmissdo (TUST). Encargos estes que sdo a CDE e 0 PROINFA.

A lei 12.783/2013 extinguiu a cobranca do encargo setorial CCC, e consequentemente
a TUST-CCC.

Em resumo, sempre que a energia gerada for maior que a energia consumida em uma
unidade consumidora, estes encargos ndo incidem na tarifa de transmissao/distribui¢do. Nestes

casos, a energia excedente pode ser comercializada com autorizacdo da ANEEL.

A Figura 2.5 resume a possivel alocacdo de geracdo em usinas que possuem a carga sob

a figura de um mesmo agente.

Figura 2.5 - Geragdo passivel de alocacao
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Fonte: CCEE — Regras de Comercializacdo (2016)
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3 CONTROLE DE REATIVOS

3.1 MAQUINA SINCRONA

As méaquinas sincronas, trabalhando como geradores, sdo responséveis por gerar a
energia elétrica que sera transportada aos centros consumidores pelas linhas de transmissao e
distribuicdo. Ela é capaz de transformar energia mecanica em energia elétrica. Devido a
igualdade entre a frequéncia elétrica e a frequéncia angular, sdo classificados como geradores
sincronos.

O funcionamento basico de uma maquina sincrona segue as leis do eletromagnetismo,
em gue surge uma diferenca de potencial induzida nos terminais de um condutor sujeito a um
campo magnético variante no tempo ou espaco. No caso do gerador, um campo magnético
invariante € gerado por uma corrente elétrica continua de campo, nos enrolamentos do rotor.
Este rotor € girante devido ao acoplamento existente a maquina primaria, por exemplo, uma
turbina a vapor, tornando-se variante no espaco. O movimento relativo entre o campo e 0s
condutores trifasicos do estator faz com que seja induzida uma diferenga de potencial nos
terminais deste condutor. Quando conectado a uma carga, essa tensdo induzida faz com que
circule uma corrente pelo gerador e pela carga, resultando em poténcia fornecida. Essa poténcia
aparente — S — é complexa, representada por uma parte real, poténcia ativa — P, e uma parte
imaginéria, a poténcia reativa — Q.

O gerador sincrono possui limites dentro dos quais ele pode ser utilizado de maneira
segura. Basicamente os limites sdo a poténcia da turbina, a excitacdo do campo, a estabilidade
e condicdes térmicas do gerador. Para entendimento, ilustra-se na Figura 3.1 o diagrama vetorial
de um gerador, desprezando-se sua resisténcia de armadura, onde:

Eo = Tens&o interna do gerador;

V = Tensdo nos terminais do gerador;

| = Corrente de armadura

Xd = Reaténcia sincrona;

& = Angulo de poténcia da maquina;

¢ = Angulo do fator de poténcia da maquina;



32

Figura 3.1- Diagrama vetorial de um gerador sincrono

B

w P

Fonte: Sistema de Geragdo de Energia Elétrica - ACTUAL (2010)
Pelo diagrama vetorial, Figura 3.2, percebe-se que a poténcia representada pelo

segmento de reta BC permanece constante para diferentes valores de excitacdo (Eo) e angulo

de poténcia (5).

Figura 3.2- Diagrama vetorial com variacdo da excitacdo e poténcia constante

Fonte: Sistema de Geragdo de Energia Elétrica - ACTUAL (2010)
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Admitindo-se um gerador operando em paralelo com o sistema, tem-se Equaces (1) e
(2):
P=VxIxcos o Q)
Q=VxlIxseno (2)

BC =xdxIxcosd=Eoxsensd

Multiplicando-se os dois termos por (V/xd) tém-se a poténcia ativa por fase, nas
Equacdes (3) e (4):
P=(V/xd)xEoxsend 3)
De maneira analoga, tém-se:
Q=(V/xd)x (Eoxcosd—V) 4)
Onde:
P = Poténcia ativa;
Q = Poténcia reativa;
V = Tensao elétrica no terminal do gerador;
| = Corrente elétrica;
cos @ = Cosseno do angulo de defasagem entre tenséo e corrente;
sen ¢ = Seno do angulo de defasagem entre tensdo e corrente;
xd = Reatancia sincrona da maquina;
Eo = Tensdo interna do gerador;
cos 0 = defasagem entre tensdo interna e tensdo terminal do gerador;

sen 0 = defasagem entre tensdo interna e tensao terminal do gerador.

Percebe-se que a medida que a excitacdo aumenta, menor é o angulo de poténcia
necessario a transferéncia de uma determinada poténcia ativa. Segundo a Actual (2010), a
maquina com maior fluxo, € potencialmente mais apta para transferir o conjugado
eletromagnético. Entretanto, valores elevados de forca eletromotriz — fem — interna pressupéem
valores correspondentemente altos de corrente de excitacdo. Portanto, conclui-se que é
necessario um limiar para a corrente de excitagcdo, com seu maximo (em que o enrolamento de
campo possa suportar sem excessivo aquecimento) e minimo (onde ndo ocorra a perda do

sincronismo).
O segmento dereta RS na Figura 3.3 representa o limite da corrente de armadura, que

inicia em sua minima excitacdo, tem seu menor valor quando o gerador estd com fator de
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poténcia unitario e cresce ateé o valor maximo da excitacdo. Estabelece-se entdo o valor madximo
de excitagdo para que ndo produzam correntes de armaduras passiveis de sobreaquecimento no
estator.

Figura 3.3 - Curva de capacidade de uma maquina sincrona
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Fonte: Sistema de Geragdo de Energia Elétrica - ACTUAL (2010)
O funcionamento da maquina é definido pela sua poténcia aparente e seu fator de

poténcia. A circunferéncia com centro no ponto A esta relacionada com as perdas por efeito

joule no estator para qual a maquina foi dimensionada. O arco PQ determina a maxima
corrente admissivel no rotor (méxima excitacdo), a reta RS representa o limite pratico de

estabilidade,oarco UT é determinado pela minimaexcitagdoeareta MN define a poténcia

nominal da maquina primaria.

A turbina a vapor, como maquina primaria de um gerador sincrono, tem o objetivo de
transformar energia térmica e de pressdo do vapor superaquecido, no caso de usinas
sucroenergéticas advindas das caldeiras, em energia mecéanica. Apds a passagem do vapor pelas
aletas da turbina, esse vapor podera ser reaproveitado no processo da usina (utilizada em
evaporacao, cozimento, aquecimento, etc.) ou passar pelo condensador reaproveitando a agua
desmineralizada a ser reutilizada na caldeira.

Para que conjunto chamado turbogerador opere interligado ao sistema, sdo necessarios
alguns componentes de automacdo, como os controladores de velocidade, reguladores

automaticos de tenséo e a unidade de controle e sincronizagéo.
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O controle de velocidade da maquina esta intimamente ligado a geragéo de poténcia

ativa P, ou seja, controla a poténcia mecénica da maquina (controle do vapor admitido na

turbina pelas valvulas de controle) que sera transformada em poténcia elétrica, além de garantir

o controle da frequéncia da tensdo gerada e o0 sincronismo com o sistema em que esta conectado.

Para isso sdo utilizados controladores automaticos de velocidade, que corrigem o setpoint da

maquina, conforme pré-estabelecido. Os sensores elétricos, neste tipo de turbina, utilizam a

variacdo da frequéncia gerada para realizar as medicfes das variacdes de velocidade. Estes

sensores sdo chamados de pick-up. Basicamente, uma roda dentada € utilizada para gerar os

pulsos em um sensor magnético de proximidade.

A Figura 3.4 ilustra um regulador de velocidade para uma turbina a vapor.

Figura 3.4 - Regulador de velocidade de uma turbina a vapor.
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Fonte: RAMALHO (2016)

A Figura 3.5 mostra uma configuracdo padrdo de um sistema de excitacdo de uma

maquina sincrona.

Figura 3.5 - Sistema de excitagdo de uma maquina sincrona
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Fonte: COSTA e SILVA (2016)
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Segundo Costa e Silva (2016), a funcdo do sistema de excitacdo € estabelecer a tensdo
interna do gerador sincrono. Em consequéncia, o sistema de excitacdo é responsavel, ndo
somente pela tensdo de saida da maquina, mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude
da corrente gerada. Neste estudo, as maquinas adotam o sistema de excitacdo sem escovas,
brushless, que basicamente funciona com o regulador de tensdo comparando a tensdo nos
terminais do gerador com a tenséo de referéncia, onde o erro resultante alimenta o campo da
excitatriz. A saida da armadura rotativa da excitatriz de corrente alternada passa pelo retificador
rotativo, que por sua vez, alimenta o campo do gerador sincrono.

A Figura 3.6 ilustra um modelo de excitagdo sem escovas, brushless, enquanto a Figura

3.7 ilustra o diagrama de blocos do Regulador Automaético de Tensdo — AVR.

Figura 3.6 - Sistema de excitacdo brushless
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Figura 3.7 - Diagrama de blocos de um AVR
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E importante que o regulador automatico de tens&o tenha parametros configuraveis dos
limitadores de subexcitacdo e sobreexcitacdo, garantindo os niveis minimos e maximos de
excitacdo, respeitando as curvas de capacidade das maquinas.

A colocacéo de geradores sincronos em paralelo com outros sistemas ou geradores, deve
obedecer algumas regras. A primeira é que a forca eletromotriz — fem — em cada méaquina deve
ser sempre igual e oposta a tensdo do barramento. Caso isso ndo ocorra, havera circulacao de
corrente entre os geradores e 0 barramento, podendo vir a danificar as maquinas. Precisam ter
a mesma forma de onda para que tenham valores instantaneos sempre iguais, além do mesmo
valor eficaz. Necessitam ter a mesma frequéncia, como exemplo, no Brasil, todas maquinas
trabalham em 60Hz, e mesmo defasamento angular. A Gltima condigdo é a mesma sequéncia
de fases para as maquinas trifasicas.

A unidade de controle e sincronizacao é responsavel por realizar o sincronismo. Ela
monitora as condi¢des acima descritas, e no instante ideal realiza o fechamento do disjuntor e
paralelo do sistema. Controlando o speed bias do controlador de velocidade e o voltage bias do
regulador automatico de tensdo, a unidade de controle consegue dar ganhos no modulo de
tensdo e velocidade (frequéncia), a fim de chegar as condi¢des de sincronismo. Este controle é
automatico, pois hd a coleta das informacOes via transdutores do lado gerador e lado do
barramento, possibilitando a equalizacdo das condicdes, realizando o sincronismo.

Essas unidades utilizadas no conjunto turbogerador de usinas sucroenergéticas possuem
caracteristicas de operagdo em paralelo com uma barra infinital em modo chamado base de
carga, que irdo manter fixa sua geracdo através de ajuste especifico do setpoint parametrizado
no controlador. Resumindo, o aumento da velocidade da turbina (aumento da entrada de vapor
e ganho de energia térmica) ird proporcionar um aumento da poténcia ativa gerada e 0 aumento
da tensdo de excitacdo ira proporcionar uma maior sobreexcitacdo da maquina, produzindo mais
poténcia reativa, ndo alterando a frequéncia e tensdo do sistema. A diminuicdo da velocidade
da turbina e da excitacdo da maquina trardo efeitos contrarios aos descritos.

Caso haja problemas e o gerador se desconecte do sistema, o controlador entendera e
alterard seu controle para isocrono (controle de tenséo e frequéncia) com operagéo isolado do

sistema.

! Grande sistema de transmissdo com caracteristicas de frequéncia e tensdo constantes.
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3.2 FLUXO DE REATIVOS

A poténcia ativa trifasica em um circuito € dada pela Equacéo (5), enquanto a poténcia

reativa trifasica é mostrada na Equacéo (6).

P=43xV X |xcos ¢ (5)
Q=V3xVxIxseno (6)
Onde:

P = Poténcia ativa trifésica;

Q = Poténcia reativa trifasica;

V = Tensao elétrica do sistema fase-fase;

| = Corrente elétrica do sistema;

cos @ = Cosseno do angulo de defasagem entre tenséo e corrente;

sen ¢ = Seno do angulo de defasagem entre tensdo e corrente.

A poténcia reativa em um sistema elétrico de poténcia sempre representard um aumento
de corrente, resultando em um aumento nas perdas elétricas.

Toda linha de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica possui resisténcia,
indutancia e capacitancia. Portanto, sempre haverd queda ou elevacdo de tensdo devido ao
produto da tensdo pelas reatancias indutivas, capacitivas e pela resisténcia do circuito,
necessitando do suprimento de reativos, que pode estar em avanco ou atraso, dependendo da
carga. Com isso, é possivel reduzir as perdas elétricas por Efeito Joule, em linhas de distribuicéo
e transmissdo, fazendo o controle preciso e necessario do fluxo de reativos.

As perdas por Efeito Joule podem ser representadas pela Equacédo (7). Observa-se que
as perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente. Portanto, reduzindo-se a corrente, devido
a poténcia reativa circulante, reduz-se também as perdas elétricas por Efeito Joule.

Perdas=VxI=(RxI)xI=RxI? @)

Onde:

V = Tensdo elétrica do Sistema;

| = Corrente elétrica do Sistema;

R = Resisténcia elétrica do sistema.

A titulo de exemplo, segundo Santos (2009), em um circuito com fator de poténcia 0,5,
a corrente seria o dobro da que circula, caso o fator de poténcia fosse unitario. Em linhas com

elevadas cargas, as perdas devido ao fluxo de reativos podem tornar-se significativas.
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H& vérios métodos de realizar as compensacfes de poténcia reativa para minimizar sua

circulagdo em circuitos. Serdo abordados 0s principais, na sequéncia deste capitulo.

3.2.1 GERADORES SINCRONOS

S&o responsaveis pelo suprimento de poténcias ativas e reativas. Devem operar dentro
de sua curva de capacidade, realizando o controle de tensdo através da alteracao da corrente de
campo, sendo o regulador de tensao o principal responsavel por este controle. Essa atuacao é
capaz de gerar (operacdo sobreexcitada) ou absorver (operagdo subexcitada) poténcia reativa
para o sistema. Comercialmente, o gerador ¢ fabricado com fator de poténcia de 0,8, justamente

para ter a folga de trabalhar com controle de tensé@o e consequentemente controle de reativos.

3.2.2 TRANSFORMADORES COM MUDANCA DE TAP

Transformadores que possibilitam alteracdo das relagbes de transformacdo entre
primario e secundario possuem TAP. Estes podem ser alterados de forma manual e com o
transformador desligado (normalmente de baixa poténcia), ou de forma automatica e sob carga,
sendo chamados de Line Tap Change — LTC, normalmente de grandes poténcias e tensdes. A
alteracdo na relacdo de transformacdo entre primario e secundario nos transformadores

provocam alteracdo do fluxo de reativos na linha a jusante deste transformador.

3.2.3 LINHA DE TRANSMISSAO

Na modelagem simples de uma linha de transmissao verifica-se um circuito série com
uma resisténcia e uma reatancia indutiva, além das admiténcias shunt. Portanto, a linha de
transmissao é capaz de fornecer poténcia reativa proporcional ao quadrado da tenséo do sistema,
como também absorver reativo da linha proporcionalmente ao quadrado da corrente, devido a
sua reatancia indutiva. Na pratica, para cargas leves, a linha acaba representando um capacitor,
com fornecimento de poténcia reativa (tendo que se corrigir com instalacdo de reatores, por
exemplo) e para cargas pesadas, a linha acaba absorvendo poténcia reativa (tendo que se corrigir
com instalacdo de capacitores, por exemplo).

3.24 CAPACITORES SHUNT

Principal equipamento utilizado na corre¢éo de fator de poténcia e controle de tensdo
em casos de carga pesada, devido sua baixa complexidade e baixo custo. Controlam a tenséo

com o fornecimento de poténcia reativa, reduzindo a corrente reativa a montante do mesmo.
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3.25 REATORES SHUNT

Ao contrario dos capacitores shunt, sdo utilizados com intuito de absorver poténcia
reativa do sistema. Normalmente séo utilizados na energizacao de longas linhas de transmissao,

assim como controle de tenséo no caso de carga leve.

3.26 CAPACITORES SERIE

O objetivo deste equipamento é tornar o circuito eletricamente menor, ou seja, reduz a
impedancia total da linha com a diminuic&o elétrica da reatancia indutiva. Ndo é muito usual e
merece estudo antes da instalacdo devido a sua complexidade, podendo causar ressonancias no

sistema, assim como a instalagdo de um esquema de protecéo especial.

3.2.7 COMPENSADORES SINCRONOS

Como os geradores sincronos, sdo capazes de absorver ou gerar poténcia reativa para o
sistema. Porém, ndo possuem a funcdo de suprimento de poténcia ativa. Devido sua
caracteristica ser de maquina rotativa, acaba gerando uma complexidade de instalacdo e
manutencdo quando comparado as solugdes estaticas (reatores e capacitores), inviabilizando

sua utilizagdo. Sdo geralmente instalados em locais de pouca geragéo.

3.2.8 DISPOSITIVOS FACTS

Flexible AC Transmission Systems — FACTS — cresceram com a evolugéo da eletronica
de poténcia. Sdo utilizados em solugdes técnicas para problemas com a estabilidade de tensdo.
Dentro dos dispositivos FACTS, tém-se:

3.28.1 SVC - COMPENSADOR ESTATICO DE POTENCIA REATIVA

Static Var Compensator — SVC — Atuam tanto fornecendo, quanto absorvendo poténcia
reativa do sistema. Chaveiam bancos de capacitores ou indutores de acordo com a necessidade
do sistema elétrico, fazendo a comparacéao da tensao da rede com a tensdo de referéncia em seu

controle.

3.2.8.2 TCSC - COMPENSADOR SERIE CONTROLADO

Thyristor Controlled Series Compensator — TCSC — funcionam como os compensadores

SVC’s, mudando apenas a instalagd0, que passa a ser em série com o sistema.
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3.28.3 STATCOM

Static synchronous compensator - STATCOM - € o equivalente eletronico do compensador
sincrono ideal. Ele controla poténcia reativa do sistema, podendo gerar ou absorve-la do
sistema. E composto basicamente de transformador, inversor, condensador e seu sistema de
controle.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 CARACTERIZACAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

A unidade industrial, alvo deste estudo, sera caracterizada desde seu processo produtivo
até a utilizacao da sua energia. Os dados utilizados, foram coletados pela usina via sistema de

automacdo e medicéo.

A Usina Termoelétrica Industria de Actcar e Alcool do Centro Oeste — UTE laco — esta
em funcionamento desde o0 ano de 2008. Funcionou de 2008 a 2014 produzindo &lcool e energia
elétrica para consumo interno, como autoprodutor de energia, onde em 2014 obteve o ato
autorizativo para comercializacdo de sua energia excedente e implantacdo do seu sistema de

transmisséo de energia.

Como as plantas sucroenergéticas possuem as mesmas caracteristicas em sua grande
maioria, o resultado final e as pesquisas deste estudo poderéo ser aplicados as demais industrias

deste setor.

4.1.1 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo da UTE laco se resume aos setores de:

Moenda: Na moenda é onde faz-se a recepcdo da cana-de-agucar que chega da lavoura.
A cana picada que vem do campo, através da colheita mecanizada, passa por um processo de
limpeza, antes de ir para as esteiras do preparo. No preparo da cana, ela é submetida aos dois
maiores motores sincronos da planta: o picador e o desfibrador (procedimento de nivelamento
e desfibramento das células). Apds picada e desfibrada, ela € levada as moendas propriamente
ditas, compostas de rolos de pressao e de alimentacdo, acionados por motores elétricos. Deste
processo, basicamente é separado o bagaco da cana-de-acUcar que vai para as caldeiras, e 0

caldo misto que vai para o tratamento do caldo.

Tratamento do caldo: Neste setor é realizado o processo de filtragem (peneira) do caldo,
decantacdo do caldo, pré-aquecimento (evaporadores) e aquecimento.

Fermentacdo: O caldo € fermentado até que vire vinho, e apds é centrifugado, onde
ocorre a separacao do fermento, que serd retornado a cuba de fermento, e do vinho alcodlico

que serd enviado ao setor da destilaria.
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Destilaria: Destilacdo do vinho e retificacdo do alcool, podendo ser produzidos élcool
hidratado e &lcool anidro. Normalmente o &lcool hidratado € composto de 95,1% a 96% de

alcool e o restante de agua, enquanto o alcool anidro é composto de 99,6% de alcool.

Estac&o de tratamento de 4gua (ETA): E na ETA onde se fabrica a &gua desmineralizada

para alimentacdo das caldeiras.

Caldeiras: Geragdo de vapor para utilizagdo na geragdo de energia elétrica e no processo

produtivo.

Casa de forca: Onde localizam-se as duas turbinas da usina, sendo uma de contrapressao
(com caracteristicas de suprimento do vapor de processo para a usina) e outra de condensacdo
com extracdo (Nesta turbina ha a opcao de condensacéo total do vapor, assim como balancear

uma porcao para condensacao e outra para suprimento do vapor de processo da planta).

Tratamento de efluentes: Onde os restos da usina sdo tratados e revertidos em adubo e
fertirrigacao.
A Figura 4.1 retrata o fluxograma resumido dos processos da usina laco.
Figura 4.1 - Fluxograma resumido da Usina IACO
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Fonte: Autor
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4.1.2 PRODUCAO E CONSUMO ENERGETICO

A producdo de energia elétrica de uma usina sucroenergeética é proporcional a sua
capacidade de moagem, que ira gerar sua matéria-prima. A UTE laco tem poténcia nominal de
geracdo de 60MW, sendo duas unidades geradoras de capacidade 37,5MVA cada, e duas

turbinas mecanicas de 30MW cada.

Seu processo produtivo hoje moéi em meédia 750 toneladas de cana por hora, tendo um
consumo energético de 26,5 kWh/tonelada de cana. Com a multiplicacéo dos termos, chega-se
aum resultado do consumo interno aproximado de 20 MWh. Este pode ser um grande indicador
na aplicacdo de eficiéncia energética nos setores desta inddstria, onde deve-se estabelecer metas

e monitora-las com relacdo ao kWh/tonelada de cana moida/setor.

Com isso, a producéo total de energia ativa dentro da planta é de 60MW, sendo que
destes, 20 MW (33,3%) sdo destinados ao consumo interno e 40 MW (66,7%) s&o os excedentes

comercializados.

A exportacdo ou venda desta energia € realizada através da conexdo com o Sistema
Interligado Nacional — SIN, realizada na Subestacdo Chapadao, de tensdo 138/230kV. Na UTE
laco ha uma subestacdo 13,8/138kV, com poténcia nominal de transformacdo de 45MW. A
conexdo dela a SE Chapaddo é feita através de uma linha de transmissdo de 138kV com
extensdo de 61,5 quilémetros. A distribuicdo da energia elétrica para 0 consumo interno é
realizada na tensdo de 13,8kV até os Centro de Controle de Motores (CCM’s), que transformam

esta tensdo em 690/440/380/220V, para alimentacdo dos motores e servicos auxiliares.

Aproximadamente, 90% do consumo de energia elétrica em uma planta sucroenergética
sdo dos motores elétricos. A Figura 4.2 mostra representatividade energética de cada setor para

esta industria, em MWh.
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Figura 4.2 - Representatividade Energética dos Setores da IndUstria

Consumo instantaneo (MWh)

0,6; 3%

0,6; 3% 9; 45%

1,8; 9%

1,2; 6%
2,4;12%
B Moenda H Caldeira
M Casa de Forga i Tratamento do Caldo
B Fermentagao H Destilaria
W Estacdo de Tratamento de Agua M Estagdo de Tratamento de Efluentes

Fonte: Autor

4.2 ANALISE ENTRE MERCADO CATIVO E MERCADO LIVRE DE ENERGIA

A operagdo e producdo de energia elétrica da UTE laco se da durante a safra da cana-
de-acucar, que pode variar de acordo com o planejamento anual da diretoria. Neste estudo,
considerou-se a safra iniciando em maio de 2014 e encerrando-se em janeiro de 2015. A
entressafra, onde o consumo é suprido por outra fonte de energia, foi de janeiro de 2014 até
abril de 2014.

Os dados utilizados no comparativo econémico entre o consumo pelo mercado cativo e
consumo pelo mercado livre, foram coletados junto ao site do cliente, na concessionaria local,
Energisa Mato Grosso do Sul — EMS, onde ficam gravados todos os consumos durante o

intervalo de tempo.

Foram coletados também os dados de geracdo de energia da inddstria pelo sistema

supervisorio e de armazenamento de dados SIMATIC WinCC V7.3.

4.2.1 MERCADO LIVRE X MERCADO CATIVO DE ENERGIA

A UTE laco possui contrato de fornecimento horéario verde, grupo A, subgrupo A3a
(30kV a 44kV), caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de

acordo com as horas de utilizagdo do dia, assim como tarifa Unica de demanda de poténcia.
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Além disso, a UTE laco é cadastrada no beneficio da sazonalidade, que segundo a secdo Il da
resolucdo 414 da ANEEL, artigo 10, inciso Il, a unidade consumidora tem direito se a
“verificagdo, nos 12 ciclos completos de faturamento anteriores ao da anélise, de valor igual ou
inferior a 20% para a relacdo entre a soma dos 4 menores e a soma dos 4 maiores consumos de
energia elétrica ativa”. Obedecendo este inciso, a UTE Iaco consegue sazonalizar a demanda
contratada em periodos de safra e entressafra, pagando a demanda registrada, e ndo a contratada.
A demanda contratada de novembro a abril era de 600kW, enquanto que no restante dos meses

a demanda contratada era a minima, de 30kW.

No mercado cativo, conforme discutido no capitulo 2.1, alguns encargos ja sao
embutidos no preco da tarifa, e sdo eles: CDE, TSFEE, PROINFA, ESS, ERR, P&, PEE, ONS;
repasse dos custos de aquisi¢do de energia elétrica feitos pela distribuidora, conforme artigo 36
do decreto numero 5.163, de 30/7/2004; perdas técnicas, ndo técnicas e energia requerida.
Todos esses encargos e repasses estdo presentes na tarifa da Energisa MS homologada pela
ANEEL.

Para 0 ano de 2015, a resolucdo homologatoria numero 1.874, de 7 de abril de 2015,
homologava o resultado do Reajuste Tarifario Anual de 2015, as Tarifas de Energia — TE e as
Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo — TUSD referentes a Energisa Mato Grosso do Sul
— Distribuidora de Energia S.A. — EMS. Foi utilizado as tarifas referentes a resolugéo
1.874/2015 para todo o periodo do estudo.

No periodo de utilizacdo dos dados deste estudo ndo estavam em vigéncia as bandeiras

tarifarias, portanto ndo foram considerados neste estudo seus valores.

Além dos encargos ja inclusos no preco da tarifa comum da Energisa, foram
considerados os tributos federais e estaduais. Foi considerado o valor de 17% (dezessete por
cento) de ICMS (valor adotado para o Estado do Mato Grosso do Sul, para a classe de consumo
industrial, podendo variar por Estado, consumidor, etc.), e de 5% (cinco por cento) de
PIS/ICOFINS (valor médio utilizado, pois 0 mesmo pode variar de acordo com o volume de
créditos apurados mensalmente pelas concessionarias e com o PIS e a COFINS pagos sobre
custos e despesas no mesmo periodo). Ndo foi considerado o tributo municipal da iluminacéo

publica.

O resumo da tarifa cobrada no subgrupo A3a, modalidade verde, da UTE laco pela Energisa
MS — EMS — é apresentada na Tabela 4.1. Esses valores foram retirados da resolucdo homologatéria
ANEEL 1.874/2015.
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Tabela 4.1 - Resumo Tarifario EMS

Tarifa de aplicacdo
TUSD TE TUSD+TE
Tarifa Posto | R$/kW | R$/MWh | R/MWh | R$/MWh
NA 13,72 0,00 0,00 0,00
VERDE P 0,00 1038,01 333,14 1371,15
FP 0,00 77,94 205,40 283,34

Fonte: Autor

O horério de ponta ¢ suprido pela geracédo a diesel, disponivel na usina. Para este caso,
€ necessario realizar o célculo do custo da energia em R$/MWHh. O catalogo do gerador diesel,
modelo DC13 072A 02-12 do fabricante STEMAC é apresentado na Figura 4.3. O fabricante

do motor diesel utilizado no gerador é a SCANIA.

Figura 4.3 - Gerador diesel 500kVA utilizado na UTE laco

Scania
KVA kWe KVA kWe Modelo NeqL _ Dimensdes(mm) e )
L A (100% carga)
325 260 300 240 DC9072A0213 5 2960 1350 1900 2515 632
360 288 325 260 DCYO072402-13 5 2960 1350 1900 2515 69,0
375 300 344 275  DCY072A02 5 2960 1350 1900 2515 730
400 320 384 291 DCYO72A0214 5 2960 1350 1897 2515 780
460 368 434 347 DCI3072A0215 6 3260 1310 2062 3122 84,8
[500 400 455 364  DCI3072A0212 6 3260 1310 2060 3122 9Tz |
560 440 500 400 DCI3072A02-14 6 3260 1310 2062 3122 102,1
635 508 579 463 DCI649A1028D B 3280 1385 2147 3559 125,0
700 560 635 508 DCI649A1028D0 B 3230 1385 2082 3580 134.0

Fonte: Catalogo Grupo Gerador Diesel STEMAC (2013)

Considerando o preco do litro do 6leo diesel pago pela UTE laco em 2015 de R$ 3,05,
0 consumo aproximado em plena carga de 91,2 litros/hora, 0 preco pago pela producéo de
364kWh (considerando a poténcia prime power, em seu funcionamento durante o horario de

ponta) pode ser calculado pela Equacéo (8):
V=(CxT)/(P) (8)
Em que:
V = Valor pago pela energia em R$/MWh;
C = Consumo aproximado em I/h a 100% de carga (91,2);
T = Preco do 6leo diesel (R$ 3,05);

P = Poténcia nominal do gerador (364kW)
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V = (91,2 x 3,05) / (364)

V = (278,16 R$ * 1/h) / (364 kW)

V = 0,764 R$/KWh

V = 764,00 R$/MWh

Além do custo da energia dos geradores diesel, foi fixado um valor anual com
manutencdo dos quatro geradores diesel de R$ 65.000,00. Esse valor foi obtido através da média
de gastos com manutencdo anual dos ultimos quatro anos. Nele foram consideradas as

manutencdes preventivas e também corretivas, como a retifica do motor.

Foi considerado no estudo o valor pago pela multa de baixo fator de poténcia, tendo em
vista que todos os meses em que h& geracdo de energia propria, o transformador da
concessionaria fica energizado sem haver consumo de ativos, apenas reativos, registrando um
baixissimo fator de poténcia. Caso o estudo mostre pouca diferenca entre o consumo pelo
mercado cativo e pelo mercado livre, serd necessario a elaboracdo de um projeto de corre¢édo

de fator de poténcia.

No horario de ponta, as manobras (troca da alimentacao) da concessionaria para o diesel
e do diesel para a concessionaria, ndo sdo automaticas, dependendo de um eletricista. No
comparativo, foram percebidos consumos durante o horéario de ponta, devido a ndo comutagdes
nos horéarios corretos, por motivos de contingéncia do eletricista de plantdo, atendendo outra
ocorréncia prioritaria sobre a comutacdo das fontes. Estes custos foram levados em conta no

comparativo deste estudo.

A tarifa do uso de transmissdo da UTE laco para o ciclo 2015 — 2016, homologada pela
nota técnica nimero 162/2015-SGT/ANEEL, de 19 de junho de 2015, é mostrada na Tabela
4.2.
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Tabela 4.2 - Valor da tarifa do uso de transmissdo no horario de ponta e fora de ponta

i N° da TUST-RB TUST-RB
CONSUMIDOR LIVRE PONTO DE CONEXAO e U.F. PONTA FORA PONTA
(R$/KW.més) | (R$/kW.més)
PISF (PROJETO DE INTEGRACAQ DO RIO SAQ
FRANCISCO) FLORETA 1l--230 5420 | CE 0,867 0,799
REFINARIA ABREU E LIMA - RNEST SUAPE II--230 5361 | PE 1,105 1,028
REPAR - REFINARIA PRES. GETULIO VARGAS REPAR---230 9399 |PR 1,718 1,738
RIMA INDUSTRIA S.A™ MONTES CLAROS 2--138 342 |MG | 1425+0,116 | 1,416+ 0,116
RIO CLARO AGROINDUSTRIAL (CARGA UTE CAGU I) B.COQUEIROS---230 9444 | MG 0734 0,633
SAMARCO GERMANO MARIANA(SAMARCO)--345 4040 MG 1,735 1,740
SCHINCARIOL - BA SCHINCARIOL---230 5731 |BA 1,699 2,069
SOLVAY SOLVAY--440 9102 | SP 1,722 1,741
SUZANO IMPERATRIZ--230 5591 | MA 1,138 1,070
TOYOTA TOYOTA--230 9106 | SP 1,897 1,959
UNIPAR CARBOCLORO CARBOCLORO---230 477 |SP 1,797 1,803
USIMINAS 1 USIMINAS 1--230 9040 | MG 1,895 1,909
USIMINAS 2 USIMINAS 2--230 9045 | MG 1,846 1,856
UTE AGUA EMENDADA (CARGA) JATAI---230 1084 | GO 0879 0,795
UTE ALTO TAQUARI (CARGA) JATAI---230 1084 | GO 0879 0,795
UTE AMANDINA (CARGA) IVINHEMA--230 (CARGA UTE AMANDINA) 1088 | MS 1,055 0,972
UTE CELSO FURTADO (CARGA-RELAM) JACARACANGA---230 5822 | BA 1,301 1,309
UTE CSP (CARGA) PECEM II---230 5371 | CE 1,091 0,994
UTE DO ATLANTICO (CARGA) ZONA OESTE---500 9601 |RJ 1,610 1,600
UTE ELDORADO (CARGA) BRILHANTE—230 (CARGA UTE S.LUZIA 1) 1087 |MS 1,000 0,929
UTE IACO (CARGA) CHAPADAQ---230 1089 | MS 0,927 0,849

Fonte: Nota técnica nimero 162/2015-SGT/ANEEL

Percebe-se que a TUST (R$ 0,927 ponta / R$ 0,849 fora ponta) possui valor muito

inferior ao da TUSD (R$ 13,72), sendo cerca de 15 vezes menor.

Como a UTE laco é um autoprodutor de energia, nos meses em que ela gerar mais

energia do que consumir, seu saldo sera positivo, ndo havendo nenhum tipo de conta de energia

a ser paga, e apenas realizara a alocacao de sua energia gerada. Nos meses em que a UTE laco

consumir mais energia do que gerar, ela fica exposta ao PLD — Preco de Liquidacdo das

Diferencgas. Por questBes estratégicas ndo foi firmado contrato bilateral entre usina e outro

agente. O valor do PLD ¢ definido semanalmente, com base no custo marginal de operacéo,

limitado por precos maximos e minimos, que em 2015 se encontravam em R$ 388,48/MWh e

R$ 30,26/MWh, respectivamente.

O valor no més de setembro de 2015 do PLD é mostrado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Pre¢o do PLD para terceira semana de setembro/2015

™
PLD
Pregos validos de: 12/05/2015 a 18/0%2015
3 ME M
Pesada 203,46 203,46 203,46
Media 203,46 203,46 203,46
Leve 163,63 193,63 193,63

“Yalores em RE/MWh
Fonte: CCEE (2015)

Os valores para os Precos de Liquidacdo das Diferencas serdo adotados para trés
cenarios neste estudo. O primeiro cenario adotara o pior caso, em que o PLD encontra-se em
seu valor teto de 388,48 R$/MWh. O segundo cenario um valor médio de 200,27 R$/MWh. O
terceiro cenario utilizard um valor aproximado ao da venda de energia pela UTE laco em seu
Contrato de Energia de Reserva — CER, de 130 R$/MWh.

Em contato com a diretoria da empresa, nao foi possivel valorar o preco real da energia
produzida pela UTE laco. Nao ha separacdo deste bem por parte da empresa, apenas mensuram
o lucro final com a venda de energia. A valoragéo deste custo de produgéo traria maior realidade
aos resultados deste estudo, tendo em vista que o valor em R$/MWh do custo médio de
producdo seria inferior aos valores escolhidos nos cenarios com o Preco Liquido das Diferencas
—PLD.

Nos meses em que a UTE laco ficar exposta ao PLD de consumo, ou seja, nos meses
em que ndo houve geragdo, séo incididos os encargos do PROINFA, conforme resolugéo
homologatoria nimero 1.833, de 2 de dezembro de 2014, no valor de R$ 6,91/MWh, e da CDE,
a Conta de Desenvolvimento Energético, conforme resolucdo homologat6ria nimero 1.857 de
2015, no valor de R$ 58,18/MWh. Nestes valores ja estdo inclusos os tributos ICMS,
PIS/COFINS.

Os dados de consumo na ponta, fora de ponta, demanda contratada e demanda registrada

sdo mostrados na Tabela 4.5.

Como a geracdo no horario de ponta € realizada através dos geradores diesel, ndo ha um
historico real deste periodo. Foi ponderado uma meédia de consumo no horario de ponta de

350kWh, durante os meses de janeiro a abril, na entressafra, exceto os sabados e domingos.
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Nos demais meses foram tidos como inexistentes os consumos de diesel. O consumo total

durante os meses é mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dados de consumo e demanda do ciclo em analise

. CONSUMO (KWh) DEMANDA((kZ\(/)VI)\ITRATADA REG?SE'II'VIIQ,?A'\IIDI,DAA(kW)
Total | Ponta | Fora-Ponta | Total | Ponta | Fora-Ponta Total
Jan/14 - 248 193.907 650 - - 470,16
Fev/14 - 1.088 161.209 650 - - 541,8
Mar/14 - 3.734 218.736 650 - - 601,02
Abr/14 - 5.849 192.861 650 - - 623,7
Mai/14 - - - 30 - - 5,04
Jun/14 - - - 30 - - 224,28
Jul/14 - 186 - 30 - - 226,8
Ago/14 - 263 - 30 - - 5,04
Set/14 - 256 - 30 - - 5,04
Out/14 - 247 2.383 30 - - 7,56
Nov/14 - 268 - 650 - - 5,04
Dez/14 - 234 - 650 - - 5,04
Jan/15 - 294 13.847 650 - - 220,5

Fonte: Energisa MS (2016)

Tabela 4.5 — Geracdo diesel no horério de ponta durante entressafra

REFERENCIA | CONSUMO MENSAL (kWh)
Jan/14 27.300,00
Fev/14 27.300,00
Mar/14 27.300,00
Abr/14 27.300,00

Fonte: Autor

Os valores gastos com a energia reativa e horario de ponta durante a entressafra (devido
ao erro humano nas comutagfes em horarios incorretos) foram retirados do histérico do

consumidor no site da Energisa MS.
Foram analisados os custos do consumo com energia elétrica da UTE laco no periodo

analisado nos ambientes regulado e livre a seguir.

4.2.2 MERCADO CATIVO DE ENERGIA

Os célculos para composicao dos precos foram realizados com bases nos regulamentos

existentes para um consumidor horério verde. Apresentado nas Equagdes (9), (10) e (11).

Pconsumo = (Tcp X Cmp) + (Tcfp X Cmifp) 9
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Pdemanda = Td X Dc (10)
Pultrapassagem = Tu X (Dm — Dc) (11)
Em que:

Pconsumo = Parcela de consumo;

Tcp = Tarifa de Consumo na Ponta;

Cmp = Consumo Medido na ponta;

Tcfp = Tarifa de Consumo Fora de Ponta;

Cmfp = Consumo Medido Fora de Ponta;

Pdemanda = Parcela de demanda;

Td = Tarifa de Demanda;

Dc = Demanda Contratada. Neste caso da UTE IACO, demanda medida;
Pultrapassagem = Parcela por multa devido a ultrapassagem.
Tu = Tarifa de Ultrapassagem;

Dm = Demanda Medida;

Dc = Demanda Contratada;

Sobre todo o valor pago na concessionaria de consumo fora de ponta, consumo na ponta,
demanda registrada e ultrapassagens, foram incididos os impostos ICMS de 17% e
PIS/COFINS de 5%. Consumos de ponta por geracao diesel ndo foram incluidos os impostos.

Os valores gastos com a energia reativa foram retirados do histérico do consumidor, e

sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Gasto com multa por baixo fator de poténcia

REFERENCIA TOTAL COM IMPOSTOS (R$)
Jan/14 R$ 4.253,82
Fev/14 R$ 3.864,85
Mar/14 R$ 4.056,45
Abr/14 R$ 3.418,08
Mai/14 R$ 1.170,41
Jun/14 R$ 3.462,62
Jul/14 R$ 2.182,31
Ago/14 R$ 2.229,65
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Set/14 R$ 2.259,42
Out/14 R$ 2.252,56
Nov/14 R$ 2.433,56
Dez/14 R$ 2.344,88
Jan/15 R$ 2.731,32
TOTAL NO PERIODO R$ 36.659,94

Fonte: Autor
O consumo no horario de ponta para um consumidor horario verde com geracéo diesel
deveria ser OkWh. Porém, como a manobra de transferéncia de horérios é realizada
manualmente, pode ocorrer imprevistos em horarios de contingéncia. Os valores retirados do

histérico do consumidor estdo presentes na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Gasto com consumo no horario de ponta por erros de manobras

REFERENCIA CONSUMO PONTA COM IMPOSTOS
Jan/14 R$ 315,19
Fev/14 R$ 1.382,78
Mar/14 R$ 4.745,72
Abr/14 R$ 7.433,77
Mai/14 R$ 0,00
Jun/14 R$ 0,00
Jul/14 R$ 277,77
Ago/14 R$ 392,76
Set/14 R$ 382,31
Out/14 R$ 368,87
Nov/14 R$ 400,23
Dez/14 R$ 349,45
Jan/15 R$ 439,05

TOTAL NO PERIODO R$ 16.487,90

Fonte: Autor

O calculo dos valores gastos com o consumo fora ponta e a demanda registrada foram

explicados e serdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Gasto no ciclo analisado, especificado mensalmente, de energia fora de ponta e demanda

HORARIO QUANTIDADE TARIFA TOTAL
DEMANDA 470,16 X 13,72 = R$ 6.450,6
ENERGIA FORA PONTA 193.907,00 X 283,34 = R$ 54.941,61
ENERGIA PONTA 27.300,00 X 764 = R$ 20.857,20

TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS - JANEIRO/14 R$ 82.249,41
TOTAL ENERGISA MS COM IMPOSTOS — JANEIRO/14 R$ 105.447,96
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DEMANDA 5418 X 13,72 R$ 7.433,50
ENERGIA FORA PONTA 161.209,00 X 283,34 R$ 45.676,96
ENERGIA PONTA 27.300,00 X 764 R$ 20.857,20
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS — FEVEREIRO/14 R$ 73.967,66

TOTAL ENERGISA MS COM IMPOSTOS — FEVEREIRO/14 R$ 94.830,33

DEMANDA 601,02 X 13,72 R$ 8.245,99
ENERGIA FORA PONTA 218.736,00 X 283,34 R$ 61.976,66
ENERGIA PONTA 27.300,00 X 764 R$ 20.857,20
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS - MARCO/14 R$ 91.079,85
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS - MARCO/14 R$ 116.769,04

DEMANDA 623,7 X 13,72 R$ 8.557,16
ENERGIA FORA PONTA 192.861,00 X 277,16 R$ 53.453,35
ENERGIA PONTA 27.300,00 X 764 R$ 20.857,20
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS — ABRIL/14 R$ 82.867,71

TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS — ABRIL/14

R$ 106.240,65

DEMANDA 30 X 13,72 R$ 411,60
ENERGIA FORA PONTA 0,00 X 283,34 R$ 0,00
ENERGIA PONTA 0,00 X 764 R$ 0,00
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS — MAIO/14 R$ 411,60
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS - MAIO/14 R$ 527,69
DEMANDA 224,28 13,72 R$ 3.077,12
ENERGIA FORA PONTA 0,00 283,34 R$ 0,00
ENERGIA PONTA 0,00 X 764 R$ 0,00
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA 3X Ultrapassagem x Tarifa R$ 7.996,56
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS - JUNHO/14 R$ 11.073,69
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS — JUNHO/14 R$ 14.197,03
DEMANDA 226,28 X 13,72 R$ 3.104,56
ENERGIA FORA PONTA 0,00 X 283,34 R$ 0,00
ENERGIA PONTA 0,00 764 R$ 0,00
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA 3x Ultrapassagem x Tarifa R$ 8.078,88
TOTAL ENERGIA MS SEM IMPOSTOS - JULHO/14 R$ 11.183,45
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS - JULHO/14 R$ 14.337,75
DEMANDA 30 X 13,72 R$ 411,60
ENERGIA FORA PONTA 0,00 X 283,34 R$ 0,00
ENERGIA PONTA 0,00 X 764 R$ 0,00
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS — AGOSTO/14 R$ 411,60
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS — AGOSTO/14 R$ 527,69
DEMANDA 30 X 13,72 R$ 411,60
ENERGIA FORA PONTA 0,00 X 283,34 R$ 0,00
ENERGIA PONTA 0,00 764 R$ 0,00




55

TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS — SETEMBRO/14 R$ 411,60
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS — SETEMBRO/14 R$ 527,69
DEMANDA 30 X 13,72 = R$ 411,60
ENERGIA FORA PONTA 2.383,00 X 283,34 = R$ 675,20
ENERGIA PONTA 0,00 X 764 = R$ 0,00
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS - OUTUBRO/14 R$ 1.086,80
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS - OUTUBRO/14 R$ 1.393,33
DEMANDA 30 X 13,72 = R$ 411,60
ENERGIA FORA PONTA 0,00 X 283,34 = R$ 0,00
ENERGIA PONTA 0,00 X 764 = R$ 0,00
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS - NOVEMBRO/14 R$ 411,60
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS - NOVEMBRO/14 R$ 527,69
DEMANDA 30 X 13,72 = R$ 411,60
ENERGIA FORA PONTA 0,00 X 283,34 = R$ 0,00
ENERGIA PONTA 0,00 X 764 = R$ 0,00
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS — DEZEMBRO/14 R$ 411,60
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS - DEZEMBRO/14 R$ 527,69
DEMANDA 220,5 X 13,72 = R$ 3.025,26
ENERGIA FORA PONTA 13.847,00 X 283,34 = R$ 3.923,41
ENERGIA PONTA 2.400,00 X 764 = R$ 1.833,60
TOTAL ENERGISA MS SEM IMPOSTOS - JANEIRO/15 R$ 8.782,27
TOTAL ENERGIA MS COM IMPOSTOS — JANEIRO/15 R$ 11.259,32

Fonte: Autor
O gasto total para o ciclo analisado foi composto dos gastos com demanda, energia fora
de ponta, energia na ponta suprida pela concessionaria, energia na ponta suprida pelos geradores
diesel, multa por ultrapassagens de demanda e multa por excedentes de reativo, conforme
Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Gasto total para o ciclo analisado no ambiente regulado.
MERCADO CATIVO DE ENERGIA - AMBIENTE REGULADO

DESCRICAO VALOR

Gasto total com: Demanda, Energia Fora Ponta, Energia

Ponta Geradores Diesel e Ultrapassagem R$ 467.113,86




Gasto com Energia Reativa - Multa R$ 36.659,94

Gasto com Energia Ponta registrada na Energisa MS R$ 16.487,90
Manutengdo Geradores Diesel R$ 65.000,00

TOTAL GASTO ENTRE JAN/14 E JAN/15 R$ 585.261,70

Fonte: Autor

4.2.3 MERCADO LIVRE DE ENERGIA
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Os calculos para composicao dos precos foram realizados com bases nos regulamentos

existentes para consumidor livre, sendo autoprodutor de energia elétrica. As equagdes (12),

(13), (14) e (15) representam o0s métodos.
Consumo = C x PLD
Demanda = (Dcp X Tdp) + (Dcfp X Tdfp)
PROINFA =Cng x Tp
CDE = Cng X Tcde.
Em que:

C = Consumo medido;

PLD = Preco das Liquidac6es das Diferencas, utilizado nos cenarios do trabalho;

Dcp = Demanda Contratada na Ponta;
Tdp = Tarifa da Demanda na Ponta;
Dcfp = Demanda Contratada Fora de Ponta;

Tdfp = Tarifa da Demanda Fora de Ponta;

Cng = Consumo nos meses em que ndo houve geracao de energia na UTE laco;

Tp = Tarifa Proinfa;

Tcde = Tarifa CDE;

(12)
(13)
(14)

(15)

Conforme informado, os precos utilizados para simulagdo do calculo dos gastos com

energia elétrica no mercado livre de energia pela UTE laco serdo divididos em trés cenarios. O

primeiro cendrio sera o valor maximo do PLD para 0 ano de analise, o segundo cenario um

valor médio e o terceiro cenario um prego equivalente ao valor da energia vendida no CER. O

estudo ndo utilizou o valor de custo da energia produzida por indisponibilidade dos dados por

parte da UTE laco, por isso a metodologia e adogdo dos trés cenarios.
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4.2.3.1 PRIMEIRO CENARIO

Os dados de consumo para contabilizacdo e valoracdo a titulo PLD foram compostos
pelo somatério entre a energia consumida fora da ponta e a energia consumida na ponta suprida

pela Energisa MS — EMS — e pelos geradores diesel. Eles sdo mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Gasto total com consumo de energia elétrica para o primeiro cenario

HISTORICO DE CONSUMO
REFERENCIA |FORAPONTAEMS |PONTAGD’S |[PONTAEMS
Jan/14 193.907 27.300 248
Fev/14 161.209 27.300 1.088
Mar/14 218.736 27.300 3.734
Abr/14 192.861 27.300 5.849,00
Mai/14 0,00 0,00 0,00
Jun/14 0,00 0,00 0,00
Jul/14 0,00 0,00 186
Ago/14 0,00 0,00 263
Set/14 0,00 0,00 256
Out/14 2.383 0,00 247
Nov/14 0,00 0,00 268
Dez/14 0,00 0,00 234
Jan/15 13.847 0,00 294
Total Consumo kWh 904,810
Valor da Energia R$/MWh R$ 388,48
GASTO TOTAL SEM IMPOSTOS R$ 351.500,59
GASTO TOTAL COM IMPOSTOS R$ 450.641,78

Fonte: Autor
Conforme informado, para os meses que nao houve geracao do autoprodutor de energia,
sera cobrado o encargo de PROINFA e CDE, R$ 6,91/MWh e R$ 58,18/MWh,
respectivamente. O resumo desta cobranca é mostrado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Encargos setoriais para o sistema de transmissdo em meses de ndo geracao
Encargos PROINFA e CDE

REFERENCIA CONSUMO | CDE | PROINFA
Jan/14 193.907,00 | 6,91 58,18
Fev/14 161.209,00 | 6,91 58,18
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Mar/14 218.736,00 | 6,91 58,18
Abr/14 192.861,00 | 6,91 58,18
Total Consumo kWh 766.713,00
Valor da Energia R$/MWh R$ 65,09
GASTO TOTAL ENCARGOS R$ 49.905,35

Fonte: Autor

Os gastos com a demanda contratada do sistema de transmissdo no periodo analisado

sdo mostrados na Tabela 4.12 abaixo.

Tabela 4.12 - Gasto com a demanda contratada

HISTORICO DE DEMANDA
CONTRATADA (MW) PONTA FORA PONTA
Jan/14 3,00 3,00 3,00
Fev/14 3,00 3,00 3,00
Mar/14 3,00 3,00 3,00
Abr/14 3,00 3,00 3,00
Mai/14 3,00 3,00 3,00
Jun/14 3,00 3,00 3,00
Jul/14 3,00 3,00 3,00
Ago/14 3,00 3,00 3,00
Set/14 3,00 3,00 3,00
Out/14 3,00 3,00 3,00
Nov/14 3,00 3,00 3,00
Dez/14 3,00 3,00 3,00
Jan/15 3,00 3,00 3,00
TOTAL NAPONTA 0,927 R$/KW.més R$ 36.153,00
TOTAL FORA PONTA 0,849 R$/KW.més R$ 33.111,00
GASTO TOTAL COM DEMANDA R$ 69.303,00

Fonte: Autor

Com todos os gastos calculados, o valor total gasto com a adogdo pelo mercado livre no

primeiro cendario € mostrado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Gasto total no primeiro cenério do mercado livre

DESCRICAO VALOR
Gasto total com Energia e Impostos R$ 450.641,78
Gasto total com Demanda R$ 69.303,00

Gasto total com Encargos setoriais R$ 49.905,35
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TOTAL GASTO ENTRE JAN/14 E JAN/15 | R$569.850,13

Fonte: Autor

4.2.3.2 SEGUNDO CENARIO

O segundo cenario utilizou a média do valor real do PLD para o submercado SE/CO,
valor encontrado de R$ 200,27/MWh.

A Tabela 4.14 mostra o total gasto com energia no segundo cenario.

Tabela 4.14 - Gasto com energia no segundo cenario

DESCRICAO VALOR
Gasto total com Energia e Impostos R$ 232.315,77
Gasto total com Demanda R$ 69.303,00
Gasto total com Encargos setoriais R$ 49.905,35
TOTAL GASTO ENTRE JAN/14 E JAN/15 | R$ 351.524,12

Fonte: Autor

4.2.3.3 TERCEIRO CENARIO

O terceiro cenario utilizou um valor de PLD aproximado do valor da energia vendida
pela UTE laco em seu Contrato de Energia de Reserva — CER, valor este de R$ 130,00/MWh.
Neste estudo, o valor considerado é o que mais se aproxima da realidade, tendo em vista que
70% do periodo a energia gerada pela UTE laco a alocada em seu consumo, sendo fornecida

em seu precgo de custo e sem incidir os tributos Federais e Estaduais.

A tabela 4.15 mostra o total gasto com energia no terceiro cenario.

Tabela 4.15 - Gasto com energia no terceiro cenario

DESCRICAO VALOR
Gasto total com Energia e Impostos R$ 150.801,67
Gasto total com Demanda R$ 69.303,00
Gasto total com Encargos setoriais R$ 49.905,35
TOTAL GASTO ENTRE JAN/14 E JAN/15 | R$ 270.010,02

Fonte: Autor

4.2.3.4 RESUMO

Percebe-se pela Tabela 4.16 e Figura 4.4 que para todos cenarios realizados no estudo
tornam-se vidvel a migracdo da UTE laco para o mercado livre de energia, mesmo para o pior

cenario.
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Tabela 4.16 - Tabela comparativa ACR x ACL
ONC A A 0 R » R A
CENARIO 01 | R$585.261,70 | RS 569.850,13 2,63%
CENARIO 02 | R$585.261,70 | RS 351.524,12 39,94%

CENARIO 03 RS 585.261,70 | RS 270.010,02 53,87%
Fonte: Autor

Figura 4.4 - Comparativo Financeiro entre Mercado Cativo x Mercado livre
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Fonte: Autor

4.2.3.5 BENEFICIOS TECNICOS DA CONEXAO AO SIN

Consumir energia através do Sistema Interligado Nacional para a UTE laco trara
beneficios técnicos. O primeiro é referente a qualidade da energia. O fornecimento da
concessiondria local Energisa MS possui um tempo médio de atendimento elevado. A
concessionaria baseia-se nos indices regulamentados pela ANEEL para realizar o atendimento;
Duracéo de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora— DIC, Frequéncia de Interrupgdo
Individual por Unidade Consumidora — FIC, Duragdo Méaxima de Interrupcdo Continua por
Unidade Consumidora — DMIC, Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora — DEC e Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora —
FEC, conforme modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST. Apesar da meta
anual da concessionaria ser atendida, na visdo da UTE laco isso ndo era suficiente, pois a
duracdo e a frequéncia de interrupcfes eram elevadas, acima da meta global para o Estado de
Mato Grosso do Sul. Quando ha interrup¢do do fornecimento de energia, é necessario realizar
manobras manuais para alimentacdo da planta com os geradores diesel, perdendo tempo e

reduzindo sua produtividade. Ja na rede basica, 0s concessionarios de transmissdo recebem por
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disponibilidade, e em caso de indisponibilidade descontam a receita com a Parcela Variavel —
PV, conforme resolucdo normativa ANEEL numero 729/2016, que é definida como a parcela a
ser deduzida da receita da transmissora em funcdo da nédo prestacéo adequada do servigo publico
de transmissdo. Essa regulamentacao exige que as concessionarias de transmissao possuam um

melhor tempo de atendimento que as distribuidoras de energia.

Além dos tempos de atendimento e retorno do fornecimento de energia em caso de
interrupcao, as transmissoras levam vantagem no que diz respeito a frequéncia de interrupcao.
Linhas de transmissdo possuem um melhor desempenho frente as descargas atmosféricas. A
linha de transmissdo em 138kV da UTE laco foi projetada para ter um desempenho de 8,6
desligamentos a cada 100 quilémetros por ano, com um Nivel Bésico de Isolamento — NBI —
de 650kV. Ou seja, em projeto, esta previsto no maximo 6 aberturas por ano na LT 138kV da
UTE laco. Ja na distribuicdo, segundo Resende, Souza e Costa (2016) o numero de
desligamentos aceitaveis pelo método de Rusck, para uma linha com NBI aproximado de
200KV (caracteristica da LD 34,5kV da Energisa MS) é de 4,27 a cada 10 quilémetros por ano.
Ou seja, considerando o LD com 45 quilémetros de extensdo, é previsto aproximadamente 20

desligamentos por ano.

A demanda disponivel pelo SIN é superior a disponivel pela Energisa MS. Os 3 MW de
demanda a ser contratado no sistema de transmisséo, ndo podem ser disponibilizados pela
distribuicdo no sistema atual de fornecimento para UTE laco, pois seriam necessarios
investimentos em uma nova linha de distribui¢do, com a compra de um regulador de tenséo e
uma nova subestacdo. Na transmissdo, o sistema utilizado é o mesmo que a UTE laco ja utiliza

para comercializar seu excedente de energia.

Com os 3 MW de demanda contratada na transmissdo, a UTE laco teré beneficios na
recuperacido da caldeira em casos de trip>. No caso de problemas internos & planta,
automaticamente o consumo de energia elétrica é realizado pelo sistema de transmissdo e a
recuperacdo da caldeira fica dependente apenas do operador, que podera retornar a usina a
operacdo brevemente. No caso de trip sem importacdo de energia pelo SIN, é necessario a
partida dos quatro geradores diesel, e 0 sincronismo entre eles, antes que possa ser alimentada

0 Centro de Controle de Motores — CMM — da caldeira que fora desligado. Isso significa um

2 Sinal de desligamento enviado por um sistema de controle. Neste caso especifico, desligamento de todo
Centro de Controle de Motores — CCM — da caldeira, ocasionando a parada da usina por falta de vapor para
producdo de energia elétrica propria.
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ganho de aproximadamente duas horas em cada problema ocorrido durante a safra da usina. Em
termos financeiros, exemplificamos um ano em que ocorram 10 problemas, isso significaria
vinte horas de producdo a mais de alcool e energia. Considerando apenas a energia, com 0 preco
adotado de PLD, seriam vinte horas de 45 MWh sendo produzidos a R$ 200,27, totalizando R$
180.243,00. E indicado para futuros estudos que esse valor seja levado em consideracéo,
levantando-se a média de interrupgdo existente em cada unidade de produgdo e comparando o
tempo gasto com a recuperacdo da usina pelo sistema convencional (distribuidora ou diesel) e

pelo sistema de transmissao.

43 CONTROLE DE REATIVOS PARA REDUCAO DE PERDAS NA
TRANSMISSAO

O estudo buscou a padronizagao da operacdo da UTE, laco visando a reducgéo das perdas
elétricas por efeito joule, na transmissdo de energia elétrica, realizando o controle da corrente
de excitacdo das maquinas geradoras, como consequéncia do controle do fluxo de reativos entre

a usina e o Sistema Interligado Nacional.

Observou-se que a operacdo normal da UTE laco era em regime de subexcitacdo, ou
seja, absorvendo poténcia reativa do sistema, podendo ocasionar a perda parcial ou total da
excitacdo, pois, como abordado na revisdo teorica, essa regido possui menor area em sua curva

de capacidade.

Segundo Lima (2002):

Além dos danos provocados a maquina, decorrentes de sobreaquecimento imposto aos
enrolamentos do estator, corpo do rotor, anéis de retencdo e demais extremidades do
nacleo do estator, pode levar o sistema elétrico a instabilidade e até mesmo a um
colapso de tensdo, devido ao afundamento da tensdo provocado pela absorcdo de
poténcia reativa do sistema pelo gerador subexcitado. Pode ainda provocar a
sobreexcitacdo das maquinas vizinhas, que tentardo suprir a demanda de poténcia
reativa solicitada pelo gerador subexcitado (LIMA, 2002).

Portanto, os ajustes do limitador de subexcitacdo e da protecdo contra perda de
excitacdo, deverdo estar parametrizadas de modo que ndo ocorra saidas indevidas dos
geradores. A operacdo dos geradores sincronos na regido de subexcitacdo é aceitavel apenas
com um controlador de tensdo moderno, onde seu ajuste esteja coordenado com os limites

térmicos e de estabilidade da maquina.

Além dos possiveis problemas citados, a operacdo em subexcitacdo absorve poténcia
reativa do sistema para alimentacdo da carga da usina e das unidades geradoras, causando
aumento da circulagdo de corrente reativa do sistema para a usina, passando por sua linha de

transmisséo, produzindo maior perdas por efeito joule. Visando a reducdo desta perda, foram
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realizados os calculos tedricos e aplicacOes praticas para a operacdo da UTE laco em modo de
sobreexcitacdo, onde as proprias unidades geradoras iriam suprir as poténcias reativas da planta,

reduzindo a circulacdo de corrente elétrica pela linha de transmissao.

Para se obter a operacdo da UTE laco em modo sobreexcitado, utilizou-se apenas das
propriedades do controlador de tensdo dos geradores sincronos, apesar dos transformadores
elevadores possuirem comutadores de tap sob carga.

Foram levantados os dados de cada equipamento e diagrama unifilar da usina. Curva de
capacidade de cada maquina geradora, dados técnicos dos transformadores elevadores da
subestacdo e da linha de transmissdo. Com os dados, foi possivel modelar teoricamente o
sistema de transmissdo, com a geracdo de poténcia ativa maxima de cada méaquina, 0 consumo
de poténcia ativa e reativa maximo da planta, o consumo de poténcia reativa maxima dos
transformadores elevadores e o fornecimento de poténcia reativa da linha de transmisséao, que
foi modelado como um banco de capacitor.

Ap0s esses levantamentos comparou-se teoricamente os dois modos de operagao, um
com as maquinas operando na regido de sobreexcitacdo e outro com as maquinas operando na
regido de subexcitacdo. Adotou-se a mesma filosofia na prética, efetivamente, atuando nos
controladores de tensdo das maquinas e comprovando 0s métodos tedricos deste estudo, assim
como a simulacéo feita no software Anarede, versédo V10.02.03.

A operacdo na regido de subexcitacdo foi retirada de um cenario tipico de
funcionamento da UTE laco, dia 14 de setembro de 2016, em que cada maquina estava
absorvendo 2Mvar do sistema e gerando suas poténcias ativas maximas, assim como 0 consumo
da planta. Para a regido de sobreexcitagdo foi adotado o fornecimento de 7Mvar de cada
maquina para a planta e o sistema interligado, assim como a maxima poténcia ativa gerada e
consumida. A modelagem tedrica deste sistema e a comparacao entre esses dois cenarios nos
da informac0es técnicas acerca da reducdo das perdas elétricas e permite consequentemente
valorar as diferencas.

A comprovacado desta técnica tedrica deu-se através da implementacdo do controle do
fluxo de reativos na planta, atuando no regulador de tensdo dos geradores. Um melhor resultado
poderia ser obtido caso os comutadores de tap sob carga dos trés transformadores elevadores
existentes estivessem disponiveis. O estudo indicara a automatizagdo da mudanca de taps dos
transformadores para otimizar o fluxo de reativos na transmissao.

Segundo Lima (2002):
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Para operar de forma conveniente um gerador sincrono conectado ao sistema elétrico
de poténcia, faz-se necessario conhecer os limites dentro dos quais 0 mesmo pode
funcionar sem riscos para sua integridade ou vida Util. Estes limites sdo geralmente
fornecidos pelos fabricantes e sdo determinados pela poténcia da turbina, pela
excitacdo do campo, pelos limites de estabilidade e pelas condi¢bes térmicas do
gerador (LIMA, 2002).

Com a curva de capacidade de cada maquina em maos, foi possivel determinar a
quantidade de poténcia reativa que elas poderdo fornecer ou absorver, sem alterar sua geracédo
de poténcia ativa.

A Figura 4.5 representa o diagrama unifilar da UTE laco operando subexcitada
(absorvendo poténcia reativa do sistema). A Figura 4.6 ilustra o diagrama unifilar da UTE laco
operando sobreexcitada (fornecendo poténcia reativa para a usina e o sistema).

Figura 4.5 - Diagrama unifilar com operagéo subexcitada
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Figura 4.6 - Diagrama unifilar com operag&o sobreexcitada
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Os valores de 30MW de geracdo representam a geracao maxima, assim como 20MW o
consumo maximo da industria. O excedente, aproximadamente 40MW, é comercializado. No
estudo tedrico ndo foram consideradas as perdas da linha, ou seja, 0s 40MW que saem da barra
da subestacdo da UTE laco chegam na SE Chapadao.

Com relacéo aos valores de poténcia reativa, para o caso subexcitado, o valor de -2Mvar
era o valor habitual e médio da operacdo da UTE laco, e conforme ja informado, trabalhava
constantemente neste regime. Com isso, 0s reativos do gerador e do consumo da planta, que
operava aproximadamente com fator de poténcia 0,8, necessitam ser supridos pelo SIN e por
uma parcela do efeito capacitivo produzido pela suscepténcia da linha de transmissao.

Para o caso sobreexcitado, os valores de poténcia ativa se mantém. Para os valores de
poténcia reativa, padronizou-se a operacdo da UTE laco no modo de controle do fator de
poténcia, inserindo um setpoint de fator de poténcia igual a 0,98 na saida das maquinas. Com
isso, a poténcia nominal da maquina em 30MW produziria uma poténcia reativa de
aproximadamente 6 Mvar.

A Equacdo (16) representa o valor retirado de poténcia reativa cedida pela maquina.

Q =P x sen (arc cos (0,98)) (16)
Q =30xsen (11,478°
Q =5,97 Mvar

A poténcia reativa nominal da planta seria suprida pelas maquinas da UTE laco,
enquanto que as dos transformadores seriam supridas pelo SIN e por uma parcela da linha de

transmissao.
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O valor aproximado de 4Mvar para a linha de transmisséo da UTE laco foi retirado dos
estudos de desempenho do sistema em regime permanente, realizado pela PowerHouse
Engenharia de Energia (2011). Assim, a comprovacdo veio com a simulacdo desta linha em

vazio no programa Anarede. As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram esses valores.
Figura 4.7 - Caracteristicas da LT 138kV da UTE laco

Circuito : simples
Condutor : CAA 336,4 kCM “Linnet”
Formacgéao : 1 condutor por fase

Comprimento (km) : 61,5 km

Caracteristicas de cada circuito ")
Seqiiéncia positiva Seqiiéncia zero
R % 5,9097 19,3439
X % 15,5978 55,2544
B (Mvar) 3,9761 2,2166
Limites

Normal / Emergéncia "

111 MVA /136 MVA

(*) Caracteristicas adicionais:
e Fator limitante: Cabo Condutor
e Tempo admissivel em emergéncia: 4h
e Sbase = 100MVA
e Vbase = 138 kV

Fonte: BIANCHI (2011)

Figura 4.8 - Simulagdo da linha LT 138kVA UTE laco a vazio
Taco Taco Taco

Chapadao

0.0 0.0
-4.07 0.07

1.000

Taco

Fonte: ANAREDE (2016)
Para os transformadores, considerou-se uma média de poténcia reativa absorvida de 1
Mvar por transformador, a partir dos resultados demonstrados nas simulagfes do Anarede.
A Figura 4.9 mostra a curva de capacidade das maquinas. A curva é limitada pelas
identificacbes: RRC (Corrente méxima do rotor), PSL (Limite pratico de estabilidade), ZEC

(Excitacdo minima), RSC (Corrente maxima do estator). No eixo das abscissas, a curva é
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cortada no valor de 0,8 PU, ou seja, limitada pela poténcia maxima da maquina primaria
(turbina a vapor), representada por 30.000 kW nominais.

Para caracterizar os condutores com alma de aco, utilizou-se a tabela do fabricante,
NEXANS, onde retirou-se o valor da resisténcia CA-60Hz a 75°C, para o cabo linnet de 0,2032
ohm/km. Conforme Figura 4.10.

Figura 4.9 - Curva de capacidade das maquinas

CUSTOMER: TACD AGRICOLA 5.A. GEMERATOR MODEL # s22T0235
EMNGINEER: Gmberi DATE: 24-Mar-09  GE KEQUISITION & 500 7270335
KA 37500.0 VOLTS: [35800.0 PF: 0,0 KW 30000.0 CURRENT: 15689

RATED VOLTAGE REACTIVE CAPABILITY DIAGRAM

Lindsressined Crvemeszhicd

TSL

PsL

L0

A3

0.8

0.6

=—dur

0.4

PER UNIT KW (1.0 P.U. = 37500.0)

0.2

0.0

-1.2 0.9 0.6 <03 0.0 L 0.6 0.9 1.2

FER UNIT KEVAR (1.0 P.U. = 37500.0)
RSC - RATED STATOR CURRENT  ZEC - ZERO EXCITATION CIRCLE
ERC - RATED ROTOR CURRENT  TSL - THEORETICAL STARILITY LIMIT ,

PSL - PRACTICAL STABILITY LIMIT o No.
{ 1044 MARGIN)

Fonte: GRABERT (2009)

CAP2ZLITO335




Figura 4.10 - Valor da resisténcia em ohm/km

NEXEII’]S

68

Caorga de ruprura Resisiéncia elérica Reardncia Bitola
(kgf) [ohm,km) Ruaic
rnédio_ Ampacidade Conduior
Cosseh Clossep € |CA-6OHz g“'[':::"m Capacii ) AWG ou
20=C 75°C {ohimy/lkern] (Mohm.lm) kemil

540 524 21532 2,6769 000153 04712 0,2B57 g & Turkey

&76 457 17041 AN o.00217 04424 02801 136 5 Thrush

B45 B20 1,3524 1.7ne 000244 04537 02744 154 4 Swan
1044 1m3 1,074 1,3558 0,00274 0,444 02500 131 3 Swallow
1292 1254 08500 11023 0,00:308 04362 0,2535 204 1 Sparrow

18617 1548 0,6742 08887 000344 0,4274 02579 7 1 Rbin
1984 1923 0,5340 07090 0,00388 04184 02524 3 /o Rawen
2400 2324 0,4243 05773 0,00435 0,4100 02469 312 20 Gluail
904 2899 10,3344 04741 0,0048% 04012 02414 354 30 Pigeon
Fre 3656 02667 03797 000550 10,3925 0,2358 408 4/0 Penguin
4 3082 02127 0,2534 000400 0,3858 0,232 504 266,8 Wawing
4393 4273 02115 02553 0,00817 0,3837 0,2303 512 2668 el
5121 4370 02134 02554 0,00451 0,3785 0, 2296 514 2668 Partridge
5751 5582 01900 02774 0,00701 0,3741 02248 553 3000 Ostrich
e 3844 0,1684 0,2051 0,004674 0,3770 0,2284 583 3354 Marlin
£306 42046 014695 0,2032 000742 10,3598 02241 594 33564 Limnet
TETY Ta04 01498 02013 000778 00,3442 02227 &01 3354 Oriole
4509 4432 0,1427 0,1734 0,00733 0,3708 02224 548 3975 Chickades
45633 s454 01434 01742 0,00788 0,35653 02208 5653 375 Brant
Faar 7142 014335 01721 Q0,00807 0,3435 02201 659 3975 Ibis
9252 8730 0,1437 01703 000844 00,3599 02187 &&B 3975 Lark
532 5228 RN 01448 0,00803 0,3439 02182 T2 4770

Fonte: NEXANS (2013)

4.4 REDUCAO DE PERDAS ELETRICAS ATRAVES DO CONTROLE DO FLUXO

DE REATIVOS

Como as usinas sucroalcooleiras, em sua maioria, sdo conectadas ao sistema de

distribuicio — geracéo distribuida® — ou enquadradas como tipo 111, segundo o submddulo 26.2

do ONS (2011), quando conectadas a rede basica, elas ndo participam do controle de tensdo do

SIN. Portanto, o fluxo de reativos poderéa ser controlado em sua regido de operacéo, objetivando

menor perdas por efeito joule na linha de transmisséo.

8 Termo utilizado para referenciar a energia elétrica que é gerada préxima ou no local de consumo,
diferente da geracdo centralizada, onde grandes geradores produzem a energia e enviam aos consumidores através
das redes de transmissdo, chegando as distribuidoras locais.
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Os célculos serdo realizados para os cenérios representados pelas Figuras 4.3 e 4.4.
Conforme descrito na metodologia, sera calculado o valor da corrente na linha de transmisséo
para 0s cenarios, e consequentemente as perdas por efeito joule, pela Equacéo (17).

Cenario 01 - Subexcitado.

S=vV(P2+Q? (17)
S =+ (40,02 + 15,02

S =42,720 MVA

1=S/(N3*V)

| = 42,720/ (N3 * 0,138)

| =178,728 Ampere

Cenario 02 — Sobreexcitado.

S=vV(P2+Q? (17)
S =+/ (40,02 + 3?)

S=40,112 MVA

1=S/(\N3*V)

| = 40,112 / (V3 * 0,138)

| = 167,818 Ampere

Através da formula matematica para célculo da perda elétrica, Equacéo (18), foi possivel
determinar a diferenca entre as perdas no cenario 01 e 02, e mensurar em valores reais durante

um més de funcionamento da usina, conforme calculos abaixo:

P=3*R*|2 (18)
P =3*(0,2032 * 65) * (178,728)2 = 1,266 MW (Cenério 01)
P =3 *(0,2032 * 65) * (167,818)2 = 1,116 MW (Cenério 02)

A diferenca de perdas entre os cenarios foi de 150,00 kW. Em um dia, as perdas
chegaréo a 150,00 * 24 horas = 3,60 MWh. Em um més com 30 dias, essa perda contabilizara
aproximadamente 108,00 MWh.

Levando em consideracdo um custo de energia vendida no leildo de fontes renovaveis
A-3 de 2011 a 120 R$/MWh, tém-se uma economia mensal aproximada de R$ 12.960,00. Este
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valor dependera do preco da energia vendida, seja em leildo, seja no Preco Liquido das
Diferencas — PLD. Com valores corrigidos para 0 PLD mé&ximo em 2018 de R$ 505,18/MWh,
as perdas citadas representariam, em um més, aproximadamente R$ 54.559,44.

Para comprovar os célculos tedricos, tentou-se aproximar estes dois cendrios na pratica.
Para isso, 0s operadores da casa de forca da UTE laco aumentaram/diminuiram a excitacao das
maquinas através dos controladores de tenséo. O resultado obtido mostrou que a ideia geral
deste estudo é verdadeira, podendo ser melhorada com a automacdo e utilizacdo dos taps dos
transformadores.

Os valores ficaram aproximados, devido a néo disponibilidade da alteragdo dos taps dos
transformadores, o que auxiliaria na melhor performance do controle de reativos do sistema.
Utilizou-se apenas os recursos dos controladores de tensdo do gerador, onde diminuiu-se a
excitacdo para o cenario subexcitado e aumentou-se a excitacao para o cenario sobreexcitado.

A Figura 4.11 representa o sistema no Cenério 01, subexcitado, enquanto a Figura 4.12
representa o Cendrio 02, sobreexcitado.

Figura 4.11 - Foto do supervisorio IACO, subexcitado

UPU 12

1853 A 1878 A
1905 A 1920 A
1910 A 191.2 A

0.97 fp 0.97 fp
m -44039.5 kW -43398.1 kW

45556.0 kVA 44570.7 kVA
104159 kVAr  10162.2 kVAr

138.5 kv  138.5 kV 138.5 kV

Fonte: Autor
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Figura 4.12 - Foto do supervisorio IACO, sobreexcitado

UPU UPA

183.2 A 1823 A
188.6 A 1839 A

188.8 A 188.5 A
0.99 fp 0.99 fp
44773.4 kW -45055.7 kW

44580.1 kVA 448434 kVA
1374.3 kKVAr 1520.9 kKVAr

1385 kv 1385 kV 13384 kV

Fonte: Autor

As Figuras mostram as grandezas elétricas na subestacdo Chapaddo — SE Chapadao,
ponto de conexd@o da UTE IACO. Percebe-se que, na regido de sobreexcitagdo, 0 consumo de
reativo do sistema é baixo, devido a sua propria geragdo na usina. Comparando com o cenario
de subexcitacdo, percebe-se que a corrente elétrica € menor, mesmo produzindo maior
guantidade de poténcia ativa. Verificando os dados do relé UPU (unidade principal), tém-se, no
cenario sobreexcitado, a producdo de 700kW a mais que no cendrio subexcitado, assim como
um valor menor de corrente elétrica. A diferenca entre os cenarios com relacdo a poténcia
reativa é cerca de 9,0 Mvar.

O menor valor de corrente elétrica circulando na linha de transmissdo confirma a
reducdo das perdas elétricas por efeito joule no sistema da usina.

Utilizou-se o software Anarede, versdo V10.02.03, para analisar os Cenarios estudados.
As Figuras 4.13 e 4.14 representam o cenario subexcitado, com ambos os geradores absorvendo
-1,5 Mvar de poténcia reativa.

O software Anarede é utilizado para analise de Sistemas Elétricos de Poténcia em
regime permanente. Possui programas de fluxo de poténcia, equivaléncia de redes, analise de
contingéncias, analise de sensibilidade de tensdo e de fluxo e anélise de seguranca de tensédo.

No trabalho foi utilizado 0 médulo de fluxo de poténcia.



Figura 4.13 - Simulacdo no software Anarede - Subexcitado

Taco Taco Taco

1.000
Chapadao
-38.7 39.7
<
14.57 -15.73
1.000

1.017 1.000 1.000

Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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As simulagBes consideraram 0 méaximo consumo de poténcia ativa da usina, assim como
a méxima geracao de poténcia ativa dos geradores. Percebe-se uma perda simulada na ordem

de 1,30 Mvar para o primeiro cenario, subexcitado.
As Figuras 4.15 e 4.16 representam a simulagéo do segundo cenario, sobreexcitado, com

o valor de poténcia reativa zero, no ponto de entrega da energia, SE Chapadéo.

Figura 4.15 - Simulac&o no software Anarede - Sobrexcitado

Taco Taco Taco

1.022
Chapadao
-38.9 39.8
<
0.07 -1.7]3
1.000

Fonte: Autor



oo [ ] oo oo oo
oo o°o oo oo oroz oo T°12

O e e e S

. Autor

Fonte

ATAP] ARAF] AINDE ARAF] ABAFT ARAR ARAT
fan S famap FMn /ma Fmt /Mt

.m LHOAMI — L¥04XE LHOES 30 01 wou¥d ADE CHI  OYJWEED
3 5 — e S b Hemmmmmes H==mmmma] Hommmmmms X
'S
x
m T VEEY YO SIVLOL
o]
o
(2]
1
<5} oo"o ooro ¥ og B°g 66T T ooRl £ BE'D 06666 0 6666
w oo oo oo oo oo z's L9 ooml
= oo 00 oo oo oo 0 0g 6660 TI- T =
< oo o 00°0 ¥OE ] 662 T ooEl g ®E°0 0 6666 0 6666
o o°o oo oo o°o oo z°s L9 oo=L
< o'a oo o'o o'a oo o og 6660 - T ¥
~% ..................................................................................................................................................................
%.. oo o oo°o0 ¥ 0E £ 6= 6 EZ= T eo®I § 2E"0 0°EE6E 0O GEEE
= ooo oo'o ¥oE T76- 6 6Z- T ooBl ¥ BE'D 06666 D"GEEE
e 3L 0 Lo +ELE"D ETET T'o E'ET £ ooml I BT FL 0°BT 08T
D LD L0°0 «ELE D E'ET o E°ET z eoRI T 5T FL 0°8T 0" 8T
3+ aL°0 Lo =ELE"0 ETET o £7ET T ool I BT FL o°at 0 8t
© o'o oo oo 0'0T oo oo L9 ooEl
% oo 0o oo 0-0Z oo oo EE6E0 0 T €
.w ..................................................................................................................................................................
o) L0 Lo'o 0°ET 9 0 ZET- =4 oo®l £ BT ZL 0°8T 0°8T
' LD LD°0 0°ET 3°0 Z°ET- z oo®I E BT ZL 0°8T 0°8T
© 3L°0 Lo 0'er a0 TTET- T ooeY £ BT ZL 0°s8T 0°8T
1 69° T~ 0&'0 0°6E L T- 8°6E T oepedeyl T BT'S5E 0°9ET 0°TIT
N o°o oo oo oo oo oo S°E o=l
m oo oo oo oo oo oo Frd i 8 0T 4
._mu 69 1= 060 & BE oo 6 BE- T ooRI T &1 SE 0°9ET 0°TTT

oo oo oo oo oo oo oo oepedey]

o'o oo o'o o'o oo 6°8E- oo T T T

T e e D .

N 0o B i M HIL SYIE0 dVL P ASYAR  2eap M M 0N ‘HAR 1 AROHS & OXNT3 Wt WAR MO AR
OLEEEY "HID VAILYEE WATLY poimndn g I o TEHYE VE¥d J%af ALNDE ARNF 4Ran ARAF AR oY joig i
ONSHEL SEVo9zEd fMA fARA MR fMA M /M SO0 OdIL A HONH
[Te) SOLOR LHAHS 30 ONE WIHYD ADE CHI OWIVHED OWSHEL e Wa
N~ Hrmmmmmmmm e e e e e e s e e F 0L INJIEIIT -~ S0XN0T I =——mmmmmmmemee e s s eeseeees T HEYE - S00V¥ 0 -———————eeseeeee===}

= T YEdY = YHEALSIS OO0 OLET4N0D OIYOLY13d
28RE oFE]

£0°Z0°0TA - SEOEY 30 ASITYNY 0 VTEOOMd - YOIMLTIE WIDHENA 20 SWSINDSEd 30 CHLNED - 13433



76

A simulacdo no cenario sobreexcitado mostra a reducdo das perdas na transmissao,
diminuindo de 1,30Mvar para 1,10 Mvar.

A Tabela 4.17 ilustra o comparativo entre os trés estudos.

Tabela 4.17 - Resumo dos estudos realizados

J A PERDAS  APERDAS A% PERDAS
ESTUDOS REGIME T Q(Mvar) 1(A) | (A (kWh) e o
p Subexcitado 40 15 178,728 1.266
TEORICO 10,91 0,15 129
Sobreexcitado| 40 3 167,818 1.116 %
p Subexcitado | 44,04 | 10,415 191 1.446
PRATICO 7,8 0,12 89
Sobreexcitado | 44,77 | 1,374 183,2 1.330 i
i 7 14 N/A N/A 1.
ANAREDE Subexut.ado 38, ,5 / / 300 0,2 15%
Sobreexcitado | 38,9 0 N/A N/A 1.100

Fonte: Autor

O estudo teorico utilizou os dados, conforme as Figuras 4.3 e 4.4. Para 0 caso pratico,
inseriu-se 0s dados do relé UPU (unidade principal) na Tabela, enquanto que, para a simulacdo
no software Anarede, coletou-se os dados do ponto de entrega, SE Chapaddo, as perdas que o
software ja calculou, e para os demais dados que ndo foram utilizados, utilizou-se a legenda
N/A — Ndo se aplica.

Com a Tabela resumida e a Figura fica facil destacar que, para todas as simulacdes,

observou-se uma reducdo nas perdas totais, por efeito joule, na linha de transmissao.

Figura 4.17- Comparativo da reducéo das perdas em cada estudo analisado

REDUGAO DAS PERDAS ELETRICAS
0,15

0,2
15%
12% 0,12
I I 8%

TEORICO PRATICO ANAREDE

H A PERDAS (MW) A% PERDAS (MW)

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

5.1 ANALISE ENTRE MERCADO CATIVO E MERCADO LIVRE DE ENERGIA

O estudo de caso referente a escolha entre 0 ambiente livre e 0 ambiente cativo, mostrou
gue mesmo para 0 cenario mais rigoroso, com o valor de PLD maximo, a migracdo para o ACL
é viavel, alem dos beneficios técnicos que a conexdo com o SIN traz. Para o cenario
conservador, a economia chegariaa 51%. A Figura 5.1 mostra a informacéo da economia obtida

em cada cenario.

Figura 5.1- Economia com a migragao para o ACL

ECONOMIA COM O ACL

R5350.000,00 R$315.251,68
R$300.000,00

R$250.000,00 R$233.737,58
R$200.000,00

R$150.000,00

R$100.000,00
R$50.000,00 R$15.411,57

ECONOMIA

H CENARIO 01 = CENARIO 02 = CENARIO 03

Fonte: Autor

Apesar da economia com a migragdo para o mercado livre ser inversamente
proporcional ao pre¢o do PLD, este caso ndo € o ideal para a UTE IACO, tendo em vista que
parte de sua energia gerada € liquidada neste mesmo PLD, e a receita com a energia vendida é
muito maior que o gasto com o consumo, portanto um preco elevado de PLD é bom para a
receita com a geracdo de energia elétrica. A producdo de energia elétrica é muito maior que o

consumo da mesma.

O estudo traria melhor viabilidade se a empresa conhecesse 0 custo médio de sua
producéo de energia, que s&o menores que o custo do PLD nos cenarios estudados, pois como
a UTE laco é uma usina autoprodutora de energia, ela apenas paga ao mercado livre de energia
a preco de PLD, nos meses em que ela tiver um somatério de consumo menor que a geracéo,
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nos demais meses 0 consumo € abatido da sua geracao, sendo este valorado ao seu custo de

producao.

Verificou-se os beneficios técnicos da conexdo da UTE laco com a rede basica via
Sistema Interligado Nacional, podendo reestabelecer sua geracdo em casos de contingéncia,
superior & sua conexdo com a concessionaria Energisa MS, e também tendo maior
disponibilidade e confiabilidade no fornecimento de energia, sendo pontos importantes para a

tomada de decisao.

O estudo indica a migracdo da UTE laco para o ambiente livre, como consumidor, e
posteriormente, o cancelamento do seu contrato no ambiente regulado com a concessionaria

local Energisa Mato Grosso do Sul — EMS.

52 CONTROLE DE REATIVOS PARA REDUCAO DE PERDAS NA
TRANSMISSAO

Verificou-se a veracidade motivacional deste estudo, ou seja, que o controle do fluxo de
reativos, através do controle da corrente de excitacdo dos geradores, entre a UTE laco e o
Sistema Interligado Nacional, reduz as perdas elétricas existentes na transmissao de energia.

Esse controle trard beneficios técnicos e econdmicos para a usina. E proposto a
padronizacdo da operacdo das unidades geradoras para que a tensdo permaneca sempre nos
niveis aceitaveis e que as maquinas operem de modo indutivo, ou seja, gerando cerca de 25%
da poténcia reativa nominal de cada. Este padrdo foi implementado via reguladores de tenséo,
utilizando o controle no modo de fator de poténcia, utilizando o setpoint de 0,98 indutivo em
cada maquina da UTE laco. Esta operacdo retornara uma economia real mensal, devido a
reducdo das perdas elétricas no sistema de transmissdo. A Figura 5.2 mostra a economia
aproximada mensal e anual deste ajuste, utilizando-se do pre¢co médio do PLD nos altimos 12
meses do submercado SE/CO, no valor de R$ 375,33. Neste valor a economia mensal
apresentada seria de aproximadamente R$ 40.535,00, acumulando em um ano uma economia
real de R$ 486.420,00.
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Figura 5.2 - Economia mensal e anual com os ajustes de controle de tensdo

ECONOMIA MENSAL E ANUAL

R$40.535,00

= ECONOMIA MENSAL = ECONOMIA ANUAL

Fonte: Autor

E indicado a automatizacdo dos taps dos transformadores para aumentar as
possibilidades de controle dos reativos. Devido a variacdo do nivel da tensdo do SIN, em
consequéncia das alteracdes de carga ao longo do dia, apenas os recursos de controle da
excitacdo no regulador de tenséo sdo insuficientes para a operagédo ideal do gerador visando a
reducdo das perdas elétricas na transmissdo. E necessario a alteragdo dos taps dos
transformadores, o que ajudara no controle de reativos circulantes na linha de transmisséo.

A filosofia adotada neste Estudo de Caso pode ser replicada para demais inddstrias

sucroenergéticas com as mesmas caracteristicas.

5.3 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas neste ramo de estudo, indica-se o aprofundamento em questfes
como:

Calcular o custo da producéo, referente a geracdo de energia elétrica em industrias
sucroenergéticas. E necessario separar os custos para a producio de 1MWh da producéo de 1m3
de alcool ou 1 tonelada de acucar. Assim, o estudo de viabilidade da migracdo para o0 mercado
livre ficara mais coerente com a realidade da usina.

Outro ponto é calcular os beneficios técnicos e econémicos com o suprimento de energia

elétrica para consumo proprio realizado em alta tensdo. Indica-se comparar o método de
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recuperacdo da indudstria e de sua geracao apos situacfes de contingéncia (trip da inddstria e
consequentemente perda de geracao, sendo necessario recuperacdo do processo produtivo via
fonte de energia alternativa, podendo ser pela transmissdo, distribui¢do ou geracao a diesel). A
recuperacdo via fornecimento em alta tensdo, com demanda suficiente para atendimento dos
motores essenciais do processo, podem representar um tempo de atendimento muito inferior
em comparagéo as demais fontes de energia, gerando economia de escala com a recuperagéo
de todo seu processo de producéo.

O setor elétrico esta em constante revisdo, portanto, para todos os estudos, € importante

verificar as regulamentaces atuais, a fim do estudo de viabilidade n&o ficar incoerente.
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