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RESUMO

As empresas concessiondrias dos servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica brasileiras, dentro das suas
areas de concesséao, desenvolvem programas de promog¢éao do uso racional e eficiente de energia elétrica. Porém,
muitas delas, ndo possuem informagdes suficientes, a respeito desses programas, para executar agdes de gestédo
pelo lado da demanda (GLD) que se reflitam como ganhos no planejamento da distribuicdo. E neste contexto que
desenvolveu-se o Sistema de Apoio & Decisdo em Gestdo de Energia, uma software para subsidiar a criagdo e
analise dos resultados de programas de eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Antes do primeiro choque do petréleo, a maior parte dos paises, e principalmente os industrializados, buscavam a
melhor maneira de abastecer sua indUstria em pleno crescimento, e satisfazer uma demanda final cada vez mais
voraz. Nao é possivel identificar medidas de carater regulamentar ou financeiro assumidas antes de 1973 visando
racionalizar o consumo energético [1].

Até entdo a énfase era suprir a demanda sem levar em conta nenhum tipo de melhoria que poderia ser alcangada
por intermédio de acdes de eficientizacdo do consumo. Mas, finalmente compreendeu-se que ndo levar em conta
o lado da demanda implicava em desperdicio e perda da sustentabilidade econdmica, surgindo assim o “O
Planejamento Integrado de Recursos” (PIR) que objetiva suprir a necessidade de energia da populacdo do modo
mais barato e com menor impacto possivel sobre o meio ambiente.

Assim, o PIR é o processo pelo qual sdo solidamente planejadas, implantadas, e avaliadas conjuntamente
alternativas de Gerenciamento pelo Lado da Oferta (GLO), e de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD),
para provisdo dos servigos energéticos com custos que equilibram os interesses dos grupos que sao afetados
pelo processo de planejamento da concessionaria [2]. E neste contexto que o SIADAGE se insere, mais
especificamente com vistas ao planejamento de a¢des de GLD, como uma ferramenta computacional.

O sistema é resultado do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), intitulado Gestdo de Energia em
Programas Anuais de Eficiéncia Energética e Promoc¢éo do Uso Racional de Energia, desenvolvido pelo Grupo de
Planejamento Integrado de Recursos Energéticos (GPIRE) que faz parte do Grupo de Pesquisa em Gestédo de
Energia (GPGE) da PUCRS. O P&D foi financiado pela AES Sul — empresa concessionaria de distribuicao de
energia elétrica que atende 118 municipios das regides metropolitana e centro-oeste do Estado do Rio Grande do
Sul.
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2.0 - SIADAGE

O SIADAGE, como mencionado, é um sistema de apoio & decisdo que subsidia a criacéo e sele¢do de acdes de
GLD para os clientes da concessionaria. O sistema foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta de
desenvolvimento de software Visual Basic na versdo 6. Como repositério de dados foi utilizado o Oracle na verséao
10g. Os diversos dados e informacdes, comerciais e técnicas, foram fornecidos pela concessionaria em diversos
formatos, em fungédo disso foi necessario a criagdo de uma nova estrutura de dados, agora normalizada.

2.1 Informacdes Geograficas e Técnicas da Rede Elétrica

Com base nas informacgdes do banco de dados do Sistema de Informagbes Geograficas (GIS — do inglés
Geographic Information System) dos elementos que compdem a malha elétrica da concessionaria foi possivel
desenvolver, com o auxilio da ferramenta grafica MapObjects, um mapa parcial do sistema de distribuicdo da
concessiondria que contempla as Subestactes, os Alimentadores e os Transformadores de Poténcia. O GIS
também disponibiliza informacdes técnicas de cada um dos elementos, também foi possivel identificar a area de
abrangéncia de cada um dos elementos da rede o que facilita.

Com base nas informag6es comerciais — contidas em outro sistema de banco de dados da concessionaria — é
possivel vincular cada cliente o seu respectivo Alimentador. De posse das informagdes do GIS, pode-se vincular
os Alimentadores aos seus respectivos Transformadores de Subestacdo e, por fim os estes as respectivas
Subestacdes. Caracteriza-se assim uma arvore hierarquica que pode ser representada de forma semelhante aos
programas de gerenciamento de arquivos como, por exemplo, o Windows Explorer, a Figura 1 ilustra a tela
principal do sistema.
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FIGURA 1 — Representacdo do Sistema Elétrico e Arvore Hierarquica.

Em funcao do elevado nimero de clientes vinculados a cada um dos alimentadores é possivel construir a arvore
hierarquica de forma dinamica, isto é, pode-se fazer uma selegdo, para que aparegcam apenas os clientes de
maior relevancia no momento do estudo. Foram utilizados como parémetros para filtro: classe de consumo e a
tenséo de fornecimento.

2.2 Definicdo do Cendrio Produtivo

Os clientes da concessionaria classificam-se de acordo com o Cédigo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE)
— vigente no Brasil — portanto cada CNAE caracteriza um grupo de empresas gue possuem como objetivo comum
a producédo de um bem ou a prestacdo de um servigo. Para tal valem-se de um ou um conjunto de servigos que
por sua vez compdem-se de um ou mais processos. E ainda, cada um dos processos utiliza-se de um ou mais
conjuntos tecnoldgicos que sédo formados por diversas tecnologias. Cada um dos conjuntos tecnoldgicos esta
relacionado a um propdsito concreto para completar um processo como, por exemplo, bombear uma quantidade
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ada de agua a certa altura com um fluxo requerido, isto €, a necessidade que deve ser suprida para que o

processo seja completado. E importante citar ainda algumas caracteristicas de alguns elementos descritos acima:

Processos: cada processo faz uso de um energético especifico que pode ser Energia Elétrica, Agua, Gas
Natural, Gas Liquefeito de Petrdleo, Lenha, Oleo Combustivel ou Oleo Diesel. O processo também se
caracteriza como Direto ou Indireto;

Conjuntos Tecnoldgicos: cada processo possui um Uso Final que pode ser Aquecimento Direto, Calor de
Processo, Eletroquimico, Forca Motriz ou lluminacdo. E necessario definir o propdsito concreto para
completar o processo vinculado ao conjunto tecnolégico em seus diversos elementos. Outra
caracteristica importante de cada conjunto tecnolégico € o perfil horario de utilizacéo;

Tecnologias: cada equipamente, definido aqui como tecnologia, possui diversas caracteristicas técnicas,
como por exemplo: Descri¢do da tecnologia, Poténcia em CV, Rendimento em %, Preco em R$, Vida Util
em Anos, etc. Sendo que cada uma dessas caracteristicas possuem no minimo um valor. O programa é
capaz de definir dinamicamente cada uma das tenologias com cada uma de suas caracteristicas técnicas
— por vezes distintas e por vezes comuns a outras tecnologias — e por fim define seus valores. Observa-
se que quando uma caracteristica € comum a uma ou mais tecnologias é possivel reutiliza-la sem a
necessidade de redefini-la.

Utilizando-se de uma interface amigavel o usuario do programa pode definir para o CNAE de um cliente
previamente selecionado todos os elementos acima mencionados de forma a estabelecer uma espécie de cenario
produtivo para posterior analise. Como ilustra a Figura 2 a metafora para representar a hierarquia Servigos,
Processos, Conjuntos Tecnolégicos e Tecnologias do CNAE é idéntica a da representagdo dos elementos da

rede.
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FIGURA 2 — Representagdo Hierarquica do Cenario Produtivo.

Agora definido o cenario produtivo para o CNAE, pode-se atribui-lo ao Cliente com um simples clicar e arrastar — a
atribuicdo acontece de forma total ou parcial dependendo da situacéo. Conclui-se entéo, que clientes pertencentes

a CNAEs que ja tém cenarios produtivos podem recebé-los sem a necessidade de redefinicao.

Depois de criado e atribuido o cenario produtivo para o cliente é necessario definir a conformagdo dos Conjuntos
Tecnoldgicos. Cada Conjunto Tecnolégico tem uma constituicdo diferente, sendo que uma ou mais Tecnologias
podem fazer parte de um ou mais Conjuntos Tecnoldgicos. O programa permite esta diversidade de
conformacgdes, pois pode-se atribuir uma descricdo para cada conformacado, como ilustra a Figura 3.



FIGURA 3 — Conformagéo dos Conjuntos Tecnolégicos.

2.3 Definicdo do Projeto de Eficiéncia Energética

Depois de definida a conformag&o de cada um dos conjuntos envolvidos no cenério produtivo do cliente, inicia-se
0 projeto de eficiéncia energética ou acdo de GLD propriamente dita. Primeiramente é necessario definir o
propésito concreto e mensuravel do conjunto tecnoldgico (Descrigdo do Trabalho), o sistema calcula a poténcia util
envolvida — em funcdo dos parametros informados. E nesse momento que definem-se o perfil horario de utilizagéo
em porcentagem do Conjunto Tecnoldgico hora vigente no Cliente e o perfil horario de utilizagdo proposto como

alternativa (por exemplo, funcionamento em horarios fora da ponta), como ilustra mostra a Figura 4.

FIGURA 4 — Defini¢cdo do Propésito Concreto para Completar o Processo.

Com base no valor da Poténcia Util calculada anteriormente efetuam-se as substituicdes dos equipamentos
utilizados atualmente pelo cliente por equipamentos mais eficientes como mostra a Figura 5. Tanto os
equipamentos do cenario base como os do cendrio proposto constam no banco de dados do sistema — tipos de
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motores, bombas, acoplamentos e etc.. A alteracdo da conformagd@o das Tecnologias do Conjunto em questédo
pode ser efetuada a qualquer momento, basta clicar no botao “Altera Conjunto”.
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FIGURA 5 — Substituicdo de Tecnologias.
As agdes supracitadas ativam o célculo dos seguintes parametros energeéticos e econémicos:

1. Rendimento Total Base: calculado através do produto dos rendimentos das Tecnologias de cada um dos
Conjuntos Tecnolégicos definidos como base;

2. Rendimento Total do Conjunto Proposto: calculado através do produto dos rendimentos das Tecnologias de
cada um dos Conjuntos Tecnolégicos definidos como propostos;

Poténcia Absorvida Base: obtida através da divisdo da Poténcia Util pelo Rendimento Total Base;

4. Poténcia Absorvida Proposta: obtida através da divisdo da Poténcia Util pelo Rendimento Total Proposto;
5. Energia Consumida Base:

Energig, ¢.= POt onigxhoras,, x0.736
6. Energia Consumida Proposta:

Energl @Jnsprop: POtabsorvidax hora%no XO736
7. Demanda Consumida Base:

Demanda,, g .. = POt viga X 0-736

8. Demanda Consumida Proposta:

Demanda,;q,op = POlpeorica X 0-736

9. Energia Economizada: para calcular a energia economizada pela substituigdo de um conjunto base por um
conjunto proposto € necessario subtrair o valor de energia consumida do conjunto base pelo valor de
energia consumida do conjunto proposto;

10. Demanda Evitada: é calculada de forma analoga a Energia Economizada;

11. Investimento Total: obtido através da soma dos custos individuais de cada tecnologia que compde o
conjunto proposto. Este valor representa o investimento total necessario para realizar a medida de
eficientizacao (3);
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12. Investimento Anualizado: é o investimento total do projeto multiplicado pelo Fator de Recuperagédo de
Capital (3);

13. Investimento Evitado: é a Energia Economizada multiplicada pelo Custo Unitario da Energia mais Demanda
Evitada multiplicado pelo Custo Unitario de Demanda (3);

14. Relagdo Custo Beneficio (RCB): consiste na relagéo entre os custos do investimento feito e os beneficios
auferidos com o projeto. Os investimentos compdem-se de todos os custos destinados a aquisi¢cdo de
equipamentos, dispositivos e materiais que constituirdo a alternativa de eficiéncia energética, assim como
os custos do projeto e de instalacdo dos mesmos (3):

I nvestimentoAnualizado

RCB =
(EC xCEE)x (RP x CDE)

. EC = Energia economizada;

»  CEE = Custo Unitario da Energia Economizada (geracdo) [R$/kW];

¢ RP = Reducado de Demanda na Ponta [kW];

e CDE = Custo da Demanda Evitada (Transmisséo e distribui¢cédo) [R$/kW].

E com base nestes parametros que o usuario tem uma prévia dos resultados energéticos e econdmicos das acoes
de GLD em estudo no momento, portanto o usuario tem a possibilidade de, desde o inicio, conduzir as acdes de
GLD de forma a obter vantagens, tanto para o cliente como para a concessionaria.

2.4 Impacto das Acles de GLD

O conhecimento do comportamento da carga é um fator determinante para qualquer metodologia ou ferramenta
gue vise a reducéo das perdas no sistema elétrico, o gerenciamento da demanda, acdes de remanejo de carga,
entre outros — caracteristicas das a¢des de GLD. Exige-se, complementarmente, um estudo adequado da forma
de utilizacdo da energia elétrica nos diversos segmentos econdmicos do mercado da concessionaria, pois a
empresa de distribuicdo deve atender seus consumidores com requisitos de qualidade e continuidade adequados

(4).

Assim, tendo como fonte de dados o sistema de supervisdo de uso horario de energia da concessionaria, 0
software tem a funcionalidade de correlacionar através de uma estrutura de base de dados relacional o
comportamento de alguns clientes monitorados, identificando o perfil de uso e de carga para os diferentes
segmentos associados. Conhecendo-se e tipificando a carga de consumidores através de técnicas de
amostragem e analise de dados, define-se uma tipologia de carga para cada més ou outra época do ano em
particular. Com a tipologia de carga (curva de carga tipica) definida, por classe e faixa de consumo, atividade
econdmica (CNAE), tensdo de fornecimento, tarifa entre outros critérios de classificacdo e agrupamento
determina-se também a curva de carga dos equipamentos do sistema elétrico (transformadores e alimentadores).

Conhecendo-se o comportamento de utilizagédo horaria de energia do cliente, através da curva de carga tipica, o
sistema, além de mostra-la, tem a funcionalidade de simular o comportamento futuro da curva levando-se em
consideracéo o impacto dos resultados energéticos das agbes de GLD criadas para o cliente. A figura 6 ilustra as
alteracdes obtidas em fun¢éo da atribuicao para um cliente especifico de algumas a¢des de GLD.

Outra forma de mensurar o impacto dos resultados das acdes de GLD é refleti-los, de forma extrapolada, nas
curvas de carga dos elementos da rede elétrica (Subestacdes, Transformadores de Subestagdo e Alimentadores).
O processo de extrapolagdo dos diagnosticos energéticos consiste na utilizagdo das acfes de GLD
implementadas junto aos clientes da concessionaria.

As informagBes das agbes de GLD sdo divididas em dois grupos distintos: demanda contratada, tensdo de
fornecimento e CNAE (dados de fornecimento); energia economizada, demanda evitada e RCB (resultados das
acdes de GLD). Estas informag¢Bes sdo armazenados no banco de dados do SIADAGE levando-se em
consideracao a tipologia (caracteristicas de demanda contratada e energia consumida, tensao de fornecimento) e
atividade econdmica.

Considerando-se a adocdo de tecnologia similar entre os clientes atuantes em atividades econ6micas
semelhantes, a partir de valores comuns como tarifa e consumo de energia, pressupde-se um potencial de
impactos semelhantes aos ja capitalizados pelas acdes de GLD consolidadas. Desta forma, este indicadores
refletem, com certo grau de certeza, um potencial energia economizada, demanda evitada e relagéo
custo/beneficio da acdo de eficiéncia energética.

Aplicando-se estes indicadores consolidados, de cada tipologia e atividade econdmica, para os clientes
semelhantes, obtém-se o conjunto de informagdes necessérias para simular o impacto técnico e econdémico no
sistema de distribuicdo da concessionaria.



Sistomas de Apoio & Decibo em Geziso de Enang - fanbine do Procees = Subntibuiglo e Conpaos]

I mmm Conbpinacles  Imporiagho do Modelo de Dioor - Clavss Tiposs Tuanstommadores ST TE
=
3@\3}*_4133* D v
U.E-NI!E ERNANE SALIZEW PULHESE MU !\Eﬁ'ﬂ'.?-
TS TEVA DL BOMBEAMETT FOA | mem}mau&whtWﬁ.rm Tireas e Cang |
de- DORRILINTG 1 DO LEVANTE SUL | 52 b
MOTOR Pobincis LhPstorclt
E.\:u-rvs.r.v { i o
ACOPLAMENTE 1 i : : ; :
TRANSFORMADDR 1 : o
INVERSDH 1 Em ' s = s, [ 3 II_ m I
BALSA T Db et s OTES g Ance e =} =
R Euev Efesiriciada
CHAME COMPENSADORA §
w CONILRTG 2 D0 LEVANTE KOR'|
MGTORZ Grisco de Curve de Cargs THscs smPolncis Aparents
OTOR 3
EnEa 2
ACOPUARENTO 2 il | i
TRaNSFDARADORA 1 1 i
INVERSDR 2 Ll B s
BALSA 2 | A ek ey : Ry
Coagsl CarAn 2 L e ==, — - ] o
(HAVE COMPENSADORAZ | | = ot
&-CONLNTD 300 LEVANTE DESTE i =TT r T [
MEEaR S I il | ¥
EBOMEAS B = 1 A == ! '; ="
ACOPLAMEMTO 5 R Y e s = T T g
TEANSFORMADTR T “0 —_— - - = -
INVERSOR 5 \ f \ 2
BALEA 5 @ - T &
AL EACED 8 Yo\ Y
CHANE (OMPERSADORA S 3 o b
\
= - e
18 w0
o Ty s , - o
o e | BRI RIETRIE BTR TR R TR R BTRTR TR R R R BRI R R H]
m[ EESEEBEAILELAESZSERTENERLREVRS RSN EE SLNHNE

FIGURA 6 — Impacto da Acéo de GLD na Curva de Carga Tipica do Cliente.

3.0 - CONCLUSAO

Conclui-se que com a criagdo e desenvolvimento de agbes de GLD, utilizado-se como ferramenta de auxilio o
SIADAGE, o usuéario obtera desde o inicio das atividades um panorama do impacto energético e financeiro das
acdes, conduzindo-as sempre para um melhor resultado. Sendo assim a utilizagdo do SIADAGE revertera em:
reducdo dos custos operacionais; reducdo da ociosidade de carregamento; elevacdo do faturamento da
concessionaria; e protelagcdo de investimentos de capital em novos circuitos de distribuicéo.
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