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Afim de se obter o maximo
aproveitamento da demanda de
energia ativa contratada junto a
concessionaria de energia elétrica
muitas vezes se necessita de um
grau minimo de automatismo
sobre as cargas da instalagao
através de um controlador digital
de baixo custo do tipo CLP
(controlador légico programavel)

Independente da plataforma de
hardware utilizada o método de
controle (o qual depende
diretamente do método de
medicdo) é que ira definir o indice
deste aproveitamento permitindo
ao usuario otimizar ou ndo os
valores de contrato bem como o
nimero de chaveamento das
cargas controladas.

No artigo “Procedimento para
projetar o sistema de controle da
demanda” publicado na edigdo de
junho de 1995 desta revista, o
autor, Fernando Ramos, descreve
um procedimento pratico para se
obter valores ideais de demanda
a ser contratada. Aqui
descrevemos o tipo de controle
necessario para manter este valor
ideal sob controle, sendo este um
complemento daquele artigo.
Referéncias a equagdes e
definicbes basicas sobre os

parametros

elétricos aqui mencionados poderdo
ser encontrados no artigo acima
citado.

Operar é a tarefa de conduzir o
processo desde um estado inicial a
um estado final qualquer.

Controlar é a maneira como se
tenta conduzir o processo, a qual
podera ser manual ou automatica.

Otimizar é a tarefa de conduzir o
processo desde um estado inicial a
um estado final d6timo respeitando
certos critérios pré-estabelecidos.

Premissas basicas

Monitorar é fundamental quando se
quer controlar ao mesmo tempo que
controlar é fundamental quando se
quer otimizar. Atualmente com o
processo de globalizagdo frenética a
que estamos expostos, otimizar
custos passou a ser imperativo para
quem almeja competir neste novo
mercado.

Para se otimizar é necessario antes
se ter um controle capaz de
assegurar um comportamento
estavel do processo em torno de um
ponto operacional de referéncia,
mesmo este ndo sendo um ponto
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6timo de referéncia. E inatil tentar
otimizar algo sem controle. E assim
na area de controle de processos e
como veremos adiante é assim
também com relacdo ao controle
de demanda ativa de uma
instalagdo industrial ou predial. O
método de controle utilizado
depende da maneira pela qual a
variavel estd sendo medida, ou
seja, depende diretamente do
método de medicdo da variavel a
ser controlada.

Antes de entrarmos na aplicacdo de
controle de demanda vamos rever
alguns  conceitos basicos de
automacao:

Por estas definicdes percebemos
facilmente que para operar de
forma segura € necessario um
controle robusto da mesma forma
que para otimizar é necessario
possuir um controle capaz de
manter o processo no ponto étimo
desejado respeitando os critérios
existentes.

Na area de gerenciamento de
energia elétrica onde temos no
controle da demanda o ponto de
maior potencial de economia
convivemos com diversos métodos
de controle. Neste artigo
estaremos focalizando apenas dois
dos mais utilizados pelos
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fabricantes de controladores de
demanda.

Antes de apresentarmos as
diferengas entre eles vale a pena
lembrar que neste caso o usuario
contrata um determinado valor de
demanda ativa junto a
concessionaria e deseja utilizar ao

Além de desejar utilizar plenamente a enerqgi
contratada desperdicando o minimo possivel,

Para poder apresentar os diferentes
métodos de controle devemos antes
realizar um discernimento entre os
métodos de medicdo utilizados pelos
primeiros:

Métodos de medicdo

Em termos de medicdo temos os
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valores registrados nos periodos de
fora-ponta e ponta ou pelos valores
contratados, os que forem maiores.

A cada inicio do intervalo de
integragdo o consumo é zerado
dando inicio a uma nova contagem.
Se ao final do intervalo o valor
médio de fechamento for superior
ao limite permitido o usuario arcara
com pesadas multas por
ultrapassagem. Neste ponto é

Onteressante frisar que poderao

ocorrer picos de poténcia dentro do

usuario gostaria que as atuagdes sobre as carggeso de integragio desde que

controlaveis da instalacao fossem minimizada

maximo este insumo durante o
periodo de tarifacao
normalmente de 30 dias, sem
contudo ultrapassar um valor
limite geralmente igual ao valor
contratado mais um percentual de
tolerancia sendo este valor
comumente utilizado como
referéncia para o controle.

Ao contrario do que muitos apregoam Sao

métodos de medigdo sincrona e
assincrona. O método de medicdo
sincrona é aquele utilizado por todas
as concessionarias brasileiras e pela
maioria dos paises medindo a
energia ativa num determinado
intervalo de tempo que pode variar
de 15 a 60 minutos na maioria dos
casos. Na legislagdo brasileira este
periodo é de 15 minutos tendo inicio

picos de demanda (média das poténcias)
nao podemos permitir e nNndo 0S picos

poténcia instantanea

Além de desejar utilizar
plenamente a energia contratada
desperdicando o minimo possivel,
0 usuario gostaria que as
atuagbes sobre as cargas
controlaveis da instalacdao fossem
minimizadas a fim de nao
inviabilizar o controle ou no
minimo ndo elevar o custo de
manutencdo associado ao numero
impraticdvel de trocas dos
contatores, por exemplo.

e fim bem definidos. Na pratica o
gue se faz é integrar os pulsos de
energia dentro deste intervalo, por
isso chamado de intervalo de
integracao, obtendo o} que
chamamos de demanda de energia
ativa, ou seja, a demanda ¢é a
energia média consumida em cada
intervalo de 15 minutos nao

existindo plenamente antes do
fechamento do intervalo.
Na maioria dos casos a

concessionaria fatura pelos maiores

(QSdemanda,

mesmos ndo levem a

Sultrapassagem da demanda. Ao

contrario do que muitos apregoam
sdo os picos de demanda (média
das poténcias) que ndo podemos
permitir e ndo os picos de poténcia
instantanea, normais para a
producao, principalmente em
processos onde existem grandes
variacbes de carga durante curtos
periodos de tempo.

O método de medicdo assincrona,
muito utilizado por tradicionais
fabricantes de controladores de
é o chamado média
movel ou ainda janela mdvel o qual
@30 se vale do sinal de sincronismo
da concessiondria. A janela movel

de na verdade é um filtro de média

movel que “caminha” a cada
periodo de atuacdo do controlador
trazendo consigo todo o historico
(inércia) do periodo de integracao
anterior.

Em outras palavras, antes de
entrar num novo periodo de
integragao visto pela

concessiondria, mas ndo por este
método, a medicdo por janela
moével traz consigo um valor médio
acumulado do periodo
imediatamente anterior ao invés de
entrar “zerado” como o faz o
método de medicdo sincrona. Este
fato por si sé impede qualquer tipo
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de otimizagdo do consumo dentro
do intervalo de integragcdo e
portanto da propria demanda,
conforme ilustrado na figura 01.

Outra caracteristica de medicdo
por janela mével é que a mesma,
como ja dissemos anteriormente,
traz consigo toda a inércia do
intervalo anterior prejudicando o
controle das cargas na passagem
do periodo de fora de ponta para
ponta, retirando cargas
desnecessariamente, conforme
ilustrado na figura 02. Alguns dos
fabricantes citados anteriormente
se utilizam de artificios ou
métodos paliativos de corregdo
para casos como estes sem
contudo evitar riscos de
ultrapassagem na passagem de
ponta para fora de ponta como
detectado em nossas simulagdes
realizadas e apresentadas a
seguir. Outra razdo para a
existéncia deste risco de
ultrapassagem é que o controle
por janela médvel atua sobre um
erro ja ocorrido (diferenga entre a
medicdo e o valor de controle) e
nao pela taxa de variacdo deste
erro, como € no caso do controle
por projecao da demanda.

Métodos de controle

O risco de ultrapassagem da
janela moével bem como o nimero
excessivo de chaveamentos estdo
atrelados ao método de controle
utilizado em conjunto com a
mesma o qual se resume em
niveis de liga/desliga
correspondentes a percentuais
da média movel sendo medida, os
guais uma vez atingidos farao
com que as cargas controlaveis
sejam retiradas ou habilitadas
exatamente como configurado
pelo usuario, que neste caso faz o
papel do controlador.

A figura 03 ilustra o conceito deste
controle evidenciando o
comportamento de um limitador de
demanda ao invés de um
controlador. Na verdade este método
de controle se assemelha ao controle
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decide quando (AT) e qual carga
(AP) sera acionada, ou seja, a aqui
o controlador é a maquina e ndo o
operador!

Através deste método o
controlador wusa toda a sua

Outra vantagem do controle preditivo é que
ele opera segundo valores reais das cargas
controlaveis ... levando a tomadas de decisao
de forma inteligente e precisa,

on-off sem conhecimento das cargas
sendo retiradas ou habilitadas.

Um outro método de controle, mais
inteligente, atua sobre a projecdo da
demanda sendo comumente
chamado de controle por retas
inclinadas ou controle por projecao
da demanda. Existem diversas
variantes deste tipo de controle
sendo um deles o controle preditivo
o qual tem por principio retirar e/ou
habilitar a carga necessaria no
tempo necessario, nem mais nem
menos, visando desta forma a
otimizagdo da demanda a cada
intervalo de integracdo. Uma de suas
vantagens é que ele tem como
método de medicdo o mesmo
utilizado pela concessionaria
permitindo picos de consumo no
inicio do intervalo de integracdo sem
prejuizo do valor final da demanda.

Outra vantagem do controle
preditivo é que ele opera segundo
valores reais das cargas controlaveis
0os quais sdo faceis de serem
configurados levando a tomadas de
decisdo de forma inteligente e
precisa, conforme ilustrado na figura
04.

Usando o método de controle
preditivo o usudrio ndo necessita
estabelecer os valores de atuagao do
controlador pois 0 mesmo é quem

capacidade de processamento para
ajustar a demanda de acordo com
a projecdo realizada e as
prioridades e valores das cargas
disponiveis para controle,
lembrando sempre que
independente do método de
controle utilizado, preditivo ou por
janela moével, existe um valor
minimo de carga controladvel a ser
respeitado abaixo do qual o
processo se torna ndo controlavel.

Com isto podemos apresentar na
tabela 01 um resumo dos dois
meétodos de controle mais
utilizados no mercado mostrando
suas principais caracteristicas e
diferengas

Exemplo de simulagao

Para ndo ficarmos somente na
teoria foi construida uma
ferramenta que simula 0s
algoritmos preditivo e por janela
movel. Este simulador tem como
cenario comum a ambos os
métodos de controle os seguintes
parametros:

Demanda de Controle Fora Ponta
Demanda de Controle na Ponta
Maxima Demanda Instalada
Maxima Demanda Pratica (fator de

demanda)

Demanda Fixa (lastro)




A - 4

Demanda N&o Controlavel
Demanda Controlavel

0os quais poderdo ser alterados
como o} usuario achar
conveniente.

A diferenga esta tdo somente na
atuacgdo sobre as cargas
controlaveis lembrando que os
algoritmos do simulador sao
implementagdes reais dos
controladores vendidos no
mercado. Este programa é
“freeware” estando a disposicdo
de qualquer interessado em
realizar testes com valores
praticos da sua propria instalacdo
devendo ser solicitado
diretamente a GESTAL Ltda.

A tela do simulador que mostra a
evolugdo dos testes é
apresentada na figura 05.

Através dela podemos
acompanhar as curvas de
evolugdo dos métodos de
medicao e controle de forma lenta
ou rapida para cada periodo de
integragdo  inclusive para o
periodo de ponta que apresenta
os valores mais altos de multas
por ultrapassagem.

Nesta tela podemos acompanhar
também 0 namero de
acionamentos e o] tempo
acumulado de desligamento das
cargas controlaveis
correspondentes a cada método
de controle.

Na figura 06 apresentamos os
resultados de uma simulagao com
parametros utilizados por uma
instalagdo ficticia espelhada numa
situacdo real:

Observe o numero excessivo de
chaveamentos da janela movel
(limitador) bem como o maior
tempo acumulado de carga fora

de operagao levando
conseqlientemente a um menor
indice de aproveitamento da

demanda contratada. Neste caso o
limitador permitiu a ultrapassagem
da demanda na passagem de ponta
para fora de ponta quando foram
introduzidas as cargas nao
controlaveis. Isto se deveu ao
chaveamento tardio das cargas
controlaveis.

A utilizacdo do método preditivo
pode ser ainda mais otimizada
guando combinada com varidveis de
processo e/ou utilidades levando a
uma tomada de decisdo mais segura
e eficiente. Para isto é necessario
uma plataforma de hardware capaz
de integrar sinais de naturezas
diversas e combina-los no nivel de
controle em tempo real.

Conclusao

A conclusdo que chegamos é que o
usuadrio devera daqui por diante
estar mais atento ao escolher seu
sistema de gerenciamento de
energia elétrica afim de ndo correr
os riscos apresentados
anteriormente ou ficar
impossibilitado de otimizar seus
custos operacionais.

Se ndo se exige otimizagdo dos
valores contratados de demanda , o
controle por janela modvel podera ser
aplicado, mas mesmo assim
continuara a apresentar riscos de
ultrapassagem, o que é indesejavel
em qualquer situacdo.
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Figura 1 - Método de medigdo assincrona (janela mév  el)
A P (KW Momento de desligamento
( ) Demanda de Controle das cargas controladas Momento de religamento
Fora de Ponta / das cargas controladas
1000 N~ N0 Demanda de Controle
\/ ‘\\ Ponta
800 - /
Poténcia Real — -
600 | Poténcia Instantanea
Demanda Medida
pela Janela Movel
400 1 Periodo Fora de Ponta Periodo Ponta
200 -
0 >
17:15 17:30 17:45
Figura 2 - Método de medicdo assincrona na transicd o dos
periodos de fora de pontae ponta.
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A P (% da Demanda de Controle)

Momento de
Momento de desligamento
desligamento da carga 2
da carga 1

Demanda de Controle

100 %

/
/K

Nivel de Desligamento Carga 2

~_

Nivel de Desligamento Carga 1

95%

Nivel de Religamento Carga 2

85% +

00% | / P Nivel de Religamento Carga 1
O | — Momento de/ e
religamento
da carga 2
M?mento de Demanda Medida
Lzlgggznio pela Janela Movel

m @ AtuacOes do Controle

Figura 3 - Método de Controle por Janela Movel

v

Demanda Projetada_
4 P (% da Demanda de Controle) no instantet=11min,
- AP
100 %~~~ — - - """ TS oo oo oo /747777
80% 1 y
g o
/ ©
W0 >
Cco | o
60% | oL ‘ 1= )
202 = Demanda Projetada
0e | 3 @  Atuagdo do Control
‘ | o uacao do Controle
40% T i ! g
0 . Momento de £
| ‘ desligamento IS
‘ , dacargal é
20% T | ! L
|
AT
0 | >
0 11 15
Figura 4 - Método de Controle Preditivo
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Simulagdo dos Controles [7:00hs as 22:00hs]

— Controle Preditivo GESTAL
[kw] Demanda Projetada (kK'W)
Tempo
Estado Deszligado Operagies
Carga 0 |Desligada | |u4:5?:uu | |3? |
Carga 1 |Ligada | |nu:15:1u | |2E |
i 15 min, Carga 2 |Ligada | |nn:nn:nn | |u |
— Controle por Janela Movel
(kW) Demanda Média (kW)
o Tempo
Eztado Dezligado Operacies
Carga 0 |Desligada | ||15:34:2|] | |5?1 |
Carga 1 |Desligada | |u1:uu:3|] | |2? |
. 15 min, G198 2 |Desligada | |uu:39:4u | |2? |
Periodo Cargas NC [245 k') Lento | Voltar |
Hora  [20:45 Lig0 | Ligl | Lig2 | sair |

Figura 05

Resumo Estatistico da Simulagdo [7-:00hz as 22:00hs]

i—-Demandas de Controle
I Demanda de Controle Fora de Ponta [k'w]

Demanda de Controle na Ponta [kK'w]

— Controle Preditivo GESTAL
Maior Demanda Fora Ponta
Fator Utilizagdo Fora Ponta  |99.29 %

Maior Demanda na Ponta

—
=
[==]
[2-]

Maior Demanda Fora Ponta
Fator Utilizac3o Fora Ponta

Maior Demanda na Ponta

— Controle por Janela Mavel —

Ultrapassou

Fator Utilizagao na Ponta 99.07 % Fator Utilizagao na Ponta 9432 %
Tempo Tempo
Desligado Operagoes Desligado Dperacoes
Carga0 [06:12:00 | [67 | Cargal [06:37:40 | [581 |
Carga 1 ||]1:12:|]|] | |3B | Carga 1 |n1:45:4u ||3? |
Crram & |uu:uu:uu | |u | Coam & |u1:u4:20 ||3B |
Sair |

Figura 06
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Tipo de Controle

Controle Preditivo

Controle pela Janela Movel

Medicao sincrona com a concessionaria Sim Nao
Varidvel monitorada Demanda Projetada Demanda Média assincrona
Tempo de Atuagdo Rapido Retardado

Parametro de Programacdo das Cargas

Poténcia das Cargas

Niveis de Desligamento e Religamento

Controle das Cargas (liga/desliga)

Calcula poténcia e instante necessarios

Atua no nivel pré-programado

Analogia com controle PID (on-off)

Controle com componente PID

Controle on-off

Controle na transicéo do Periodo Ponta
para Fora de Ponta

Liga e desliga as cargas necessarias para
0 respectivo intervalo

Desligamento das cargas maior que o
necessario

Controle na transi¢do do Periodo Fora de
Ponta para Ponta

Liga e desliga as cargas necessarias para
0 respectivo intervalo

Religamento das cargas maior que o
contrato

Risco de ultrapassagens

Nao

Sim

Tabela 1 - Comparativo entre os Métodos de Controle




