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MONITORAMENTO ON-LINE DO CONSUMO E DA QUALIDADE DE ENERGIA
CONSUMIDA PELO METRO DE SAO PAULO

INTRODUCAO

O Metr6 de Sao Paulo estabeleceu para o planejamento da operacao, trés objetivos estratégicos:

Envolver equipes e utilizar ELHORIA MELHORIA DO Priorizar agdes que
recursos operacionais p/ |9 3" DESEMPENHO elevem os padrdes de
alcangar o aumento da desempenho

satisfacdo dos passageiros

REDUCAC
DO CUSTEIOD
Foco na otimizacdo dos itens de custeio
mais significativos, buscando a redugdo

sustentavel do custeio sem comprometer
a qualidade dos servigos prestado

Figura 1: Objetivos do Plano de Negdcios 2015-2018

Com relacdo ao objetivo estratégico de reducdo do custeio, a energia elétrica representa uma
das principais despesas operacionais, seu alto consumo e os custos de aquisicdo merecem

destaque na gestdo da sustentabilidade da empresa.
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O Metr6 de S3o Paulo esta em regime de Ambiente de Contratagdo Livre, que possibilita um
custo de aquisi¢ao de acordo com o ambiente que regula o fornecimento e a distribuicdo da
energia, seu consumo anual médio é superior a 530 GWh pela operagdo dos trens, patios,

prédios administrativos e estacdes do sistema.

Nos ultimos anos os sucessivos aumentos do preco da energia elétrica e a necessidade de se
adotar cada vez mais medidas que busquem a gestao e eficiéncia energética, geraram o desejo
de automatizar as medi¢Bes de consumo e qualidade de energia, para produzir conhecimento
técnico necessdrio para identificar oportunidades e melhorar o processo de tomada de

decisoes.

A iniciativa desse projeto partiu do Comité de Energia do Metr6 de Sdo Paulo, que é um grupo
multidisciplinar formado por especialistas das areas de operacdao, manutencdo, logistica e
projetos, que tem por objetivo monitorar continuamente o consumo de energia, propondo e

implementando agdes que visam a redugdo desse custo.

Vale destacar que as a¢des implementadas pelo Comité de Energia propiciaram R$78 milhdes

de reducdo de despesas com energia elétrica entre 2016 e 2018.

No Plano de Negdcios do Metro para 2019, no item Reestruturacdo de Custos a previsao é de
reducdo em 5% o consumo de energia de tragdo, no total o objetivo € atingir a meta de R$24

milhdes de economia. Para isso o comité definiu as seguintes estratégias de estudos:

- Sistemas de armazenamento de energia nas subestacdes retificadoras;
- Inversores de alto rendimento para os equipamentos auxiliares nas estacdes;

- Escadas rolantes regenerativas e com melhor rendimento energético;
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- Sistemas de regeneragao de energia para alimentagao de 22KV;

- Auto geragdo de energia solar e edlica;

- Bombas elétricas padronizadas e de alta eficiéncia;

- Viabilidade econémica nos resultados dos painéis solares no CCO;

Assim como, manter as seguintes a¢cdes em execugao:

- Redugdo da tensdo nominal na saida das subestagdes retificadoras;

- Reducdo e controle dindmico da tensdo de saida nas primdrias Linha 3;

- Maximizagao da tensdo de regeneragao dos trens;

- Substituicdo de lampadas e lumindrias por produtos com tecnologia LED nas estagdes, trens,
Patios e Edificios;

- Implantar o Centro de Gestao do Consumo de Energia no CCO;

- Revisdo dos POT's e viagens programadas por faixa hordria;

- Implantar novas Estratégias de Contratacdo de Energia;

- Gestdo de Desempenho na minimizagdo nas batidas de ATP;

- Manobras no X01 com paradas no meio da plataforma;

Entdo por que medir? A resposta é: “N3do se gerencia o que nao se mede” (frase do consultor

americano William Edwards Deming).
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Figura 2: Nao se gerencia o que ndo se mede
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O acompanhamento do consumo por meio da conta de energia ndo é suficiente para um
melhor conhecimento de como a energia elétrica é consumida nos diversos ativos instalados,
pois ndo se sabe com precisdo qual a participacdo de cada um no consumo total de energia e
sua influéncia sobre o valor da conta.

Em sistemas metroferroviarios as instalacdes apresentam maior porte e complexidade, e a
analise das caracteristicas de consumo é dificultada, principalmente se as medi¢des sdo

realizadas apenas na entrada da concessionaria através da subestagao primaria.

Neste contexto este artigo consiste em descrever como foi o processo e as estratégias
utilizadas pelo Metr6 de Sdo Paulo, para que fosse possivel definir as especificacdes técnicas
necessarias para a aquisicao e instalagcdo de medidores de consumo e analise da qualidade de
energia nas subesta¢des primadrias, subestacdes retificadoras, subestacdes auxiliares e em
todos os quadros de baixa tensdo nas linhas metroferrovidrias e patios de manutencao, assim
como, a arquitetura de rede e as caracteristicas do software para implementar o

monitoramento em tempo real dos dados referentes a energia consumida em todo o sistema.

DIAGNOSTICO

O processo de medi¢do e faturamento do consumo de energia do Metroé de S3o Paulo é
realizado por meio dos medidores da concessiondria de energia instalados nas oito
subestagdes primarias localizadas em pontos estratégicos ao longo das Linhas 1-Azul, 2-Verde
e 3-Vermelha, que recebem a tensdo em 88KV, conforme a figura 3 da subestacdo primaria

de Barra Funda:
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Figura 3: Medidores Concessionaria de Energia Linha 1 e 2 em 88 kV- Barra Funda

Ja as medi¢Bes de consumo das subestacdes retificadoras e das entradas das subestacdes
auxiliares sao levantadas de forma manual, sendo a leitura realizada por colaboradores das
estacdes que enviam esses dados uma vez por semana para a area responsavel pela

estratificacdo dos dados por meio de planilhas.

Esse processo pode acarretar em erros de leitura ou no processo de digitacdao dos dados, sem
falar da falta de informacdes relacionadas aos consumos individuais dos principais

equipamentos e sistemas que compdem o universo metroferroviario.

Na figura 4 destaca-se um painel com medidores eletromecanicos analdgicos.
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Figura 4- Medidores eletromecanicos instalados nas subestagoes

A situacdo é mais critica quando observamos que nos quadros de alimentacdo dos
equipamentos auxiliares das estacOes, patios e prédios administrativos, tais como: escadas
rolantes, bombas, ventilacdo principal, ar-condicionado, iluminacdo, e outros, ndo existem
guaisquer tipos de medidores de energia instalados nos painéis, conforme podemos observar

na figura 5:
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Figura 5- Exemplo de painel sem medidores de energia

Atualmente, quando necessdrio, medimos o consumo nesses locais por meio da

instrumentacao individual.

De posse dos dados anotados através da leitura nos medidores analdgicos, das subestagdes
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retificadoras pode-se estratificar as informagdes e montar graficos, como demonstrado nas

figuras 6,7 e 8:

Consumo Tracdo L1- MWmed

abr mai jun jul ago

2015 2016 =—a=2017 -—a=2018

Figura 6: Grafico do consumo mensal de energia nos ultimos anos na linha 1

Consumo Tracdo L2 - MWmed

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2015 2016 —s—2017 —a—2018 2019

Figura 7: Grafico do consumo mensal de energia nos ultimos anos na linha 2
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Consumo Tracdo L2 - MWmed

mai jun jul ago

2016 ——2017 —a—2018

Figura 8: Grafico do consumo mensal de energia nos ultimos anos na linha 3

Como podemos observar tinhamos um longo caminho a percorrer, pois existia uma enorme
lacuna entre o cenario atual e aquele possivel e desejdvel em termos de aquisicido e
tratamento de informacdes relativas ao consumo e qualidade de energia consumida pelo

sistema.

Para ndo gastar mais horas na frente de planilhas cruzando dados e montando relatérios, foi

necessario idealizar um sistema que permitisse:

- Identificar oportunidades de melhoria e benchmark por localizacdo

- Corrigir sistemas ineficientes (melhor performance)

- Reduzir os custos de manutencdo e melhorar o desempenho dos equipamentos (monitorar

a condicdo e realizar manutencao preditiva)
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- Melhorar a imagem por meio da mudanga de comportamento e a cultura de apoio a gestao

de energia

- Possibilitar o inicio do processo de acreditacdao com relacdo a NBR ISO 50001.

Com as limitagGes e possibilidades de medigdo de energia descritas no cendrio atual, coube a
engenharia da Geréncia de Manuteng¢ao do Metrd de Sdo Paulo, definir quais as alternativas
possiveis perante o desafio de elaborar as especificagdes técnicas necessarias para a aquisi¢ao
e instalagao dos medidores de consumo e qualidade de energia, assim como, as configuragdes

de arquitetura da rede e do software que atendessem as expectativas do projeto.

Como empresa publica o Metr6 de Sao Paulo deve seguir todas as legislacdes pertinentes aos

processos licitatorios em vigor, portanto as alternativas possiveis se restringiam em:

1- Elaborar a Especificagdo Técnica com o conhecimento técnico disponivel

2- Homologar fornecedores com potencial para atender as necessidades do projeto

3- Adquirir pequena quantidade de produtos com qualidade reconhecida pelo mercado

Todas essas alternativas foram consideradas inviaveis, pois no mercado do seguimento de
medidores de consumo e qualidade de energia existem muitas alternativas de produtos e
valores muito discrepantes, que sdo decorrentes das especificacGes exigidas no momento da

aquisicao.

Como tratava-se de um projeto de grande complexidade e nunca realizado por outra empresa

do setor metroferroviario, avaliamos que ndo tinhamos condi¢cbes técnicas de partir

10
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diretamente para as alternativas 1 e 2. Ja para a alternativa 3 ndo tinhamos como garantir a
aquisicao dos produtos que de certa forma atenderiam nossa expectativa.

Diante desse impasse, consultamos o departamento juridico no sentido de verificar quais
alternativas as empresas publicas teriam para resolver essas questdes de consulta ao mercado

para analise e teste de tecnologias disruptivas e solucdes inovadoras.

Com o retorno dessa consulta foi possivel constatar que a Lei 13.019 traz um instrumento
denominado Chamamento Publico, assim definido no inciso X!l do art. 2° da Lei 13.019, de 31

de julho de 2014:

“Procedimento destinado a selecionar organizacdo da sociedade civil para firmar parceria por
meio de termo de colaboracdo ou de fomento, no qual se garanta a observancia dos principios
da isonomia, da legalidade, da impessoalidade, da moralidade, da igualdade, da publicidade,
da probidade administrativa, da vinculagao ao instrumento convocatoério, do julgamento

objetivo e dos que lhes sao correlatos”.

Dessa forma o Chamamento Publico nao cria obrigacdes ao Metré de S3o Paulo, bem como
ndo gera qualquer direito indenizatério e/ou expectativa de direito aos participantes, pois o
Chamamento Publico ndo é uma modalidade de licitagdao, como aquelas estabelecidas na Lei
8.666/1993, ou na Lei 10.520/2002, o pregdo, ou seja, apesar de o chamamento publico
parecer uma licitacdo, ter jeito de licitacdo, ter cheiro de licitacdo, ter gosto de licitacdo,
juridicamente ndo é uma licitacdo, mas sim outro procedimento de selecdo da melhor
proposta a ser adotado pela Administracdo Publica, quando o objetivo for firmar parcerias

com organizagoes da sociedade civil.

11
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Até aquele momento ndo tinhamos realizado nenhum processo de Chamamento Publico, mas
avaliamos que essa alternativa atenderia nossa necessidade sem infligir qualquer questao

legal.

O Chamamento Publico foi realizado com sucesso e por meio desse instrumento conseguimos:

- Aproximag¢ao com o mercado, ampliando significativamente o conhecimento técnico da

equipe.

- Analisar e testar tecnologias disruptivas e solu¢des inovadoras;

- Verificar a viabilidade técnica-econ6mica de cada solugdo proposta;

- Trocar experiéncias quanto as melhores solu¢cdes de engenharia e tecnologias de ponta

disponiveis;

- Assertividade na elaboracdo das especificagOes técnicas;

- Possibilidade de homologacao de fornecedores;

- Garantia de aquisicdo de produtos superiores e mais adequados aos objetivos do projeto.

- Constatar o aumento do desempenho dos sistemas com reducdao dos custos operacional e

de manutencao.

Para um melhor o entendimento das questées ligadas ao consumo e qualidade de energia é

necessario estabelecer alguns conceitos fundamentais relacionados ao assunto, tais como:

O que é eficiéncia energética?

Eficiéncia Energética significa fazer mais com menos energia.

12
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Quando proporcionamos a maxima transparéncia dos fluxos de energia da empresa, criamos
a oportunidade de identificar onde ha um elevado consumo de energia, podendo avaliar de
forma mais objetiva os potenciais de economia e implementar medidas para eliminar
desperdicios. Tendo os fluxos de energia documentados, eles terdo condi¢ées de otimizar o

contrato de fornecimento de energia.
O que é gestdo de energia?

A gestdo energética é um conjunto de prdticas com o objetivo de otimizar o uso de energia.
Essas praticas sdao consolidadas e exercitadas no Sistemas de Gestdo Energética que ndo se
materializa necessariamente em um sistema virtual como softwares ou planilhas. Na verdade,
o sistema de gestdo é caracterizado pela consolidacdo de informacgdes dos fluxos energéticos

gue embasam a tomada de decisao.

J4 o desempenho energético sdo os resultados mensuraveis relativos a energia (figura 9):

USO DA ENERGIA

TRATA DOS ASPECTOS
QUALITATIVOS, TIPO DA
ENERGIA UTILIZADA,
FORMA DE USO DA
ENERGIA

CONSUMO DA
ENERGIA

TRATA DOS ASPECTOS
QUANTITATIVOS

Figura 9- Definicdo de desempenho energético (guia de implanta¢dao da NBR I1SO 50001)

13
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Quando procuramos um melhor desempenho energético precisamos refletir e obter respostas

para as seguintes questdes:

Quanta energia é consumida na empresa?

Qual a tendéncia de consumo?

Onde a energia esta sendo utilizada e quais fatores condicionam o consumo?

Quais ativos possuem impactos relevantes no desempenho energético?

Quais indicadores podem ser utilizados para medir o desempenho energético?

Quais oportunidades existem para se melhorar o desempenho energético?

Qual sera o desempenho energético a ser alcangado no futuro?

O que sera feito para se alcancgar os objetivos estabelecidos?

Quais aspectos com relacdo a qualidade de energia (figura 10) queremos observar?

Variagées de Tensao Harmonicos Flicker
[TH T [
|
i
LA AL < -~ <« :
| “EENTY - RV
1l Vi
| | I
(1] (] |
Desbalanceamento Flutuagoes de Frequéencia Transientes
u1
f | | ."
‘ ' w |
vz \ Jw

Figura 10- Principais aspectos de qualidade de energia
14
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Quais sao os problemas causados por uma péssima qualidade de energia?

- CLP’s e controladores falham

- Computadores podem desligar

- Reducao na vida util dos equipamentos

- Custos mais elevados de energia e manutencao

- Aquecimento de transformadores, motores e condensadores

- Paradas de ativos ndo previstas nos planos de manutencao

Mas por que é necessario utilizar diferentes tipos de medidores?

O uso de medidores com tecnologia e boa relacdo custo beneficio sdo extremamente
necessarios quando se requer acdes de melhorias e adequacgdes relacionadas a eficiéncia

energética no sistema.

Tomada de decisdo sem claras evidéncias podem incorrer no minimo em investimentos mal
aplicados. Nao sdo toleradas ocorréncias sem causas, sem explicagdes e principalmente que
se possa evitar a recorréncia. Nesta linha de raciocinio os instrumentos de medicdao de
varidveis elétricas tém se viabilizado e trazem a possibilidade do usudrio em campo conhecer
em pouco tempo as causas de ma operacgao de parte da instalagdo, por exemplo. O campo das
suposicoes deixa de existir e as causas sdo normalmente descobertas com equipes de
engenharia de campo treinadas; relatdrios de medi¢do sem clara exposi¢cdo das ocorréncias

nao tem fundamento.

As entradas de alimentacdo elétrica da planta requerem medi¢cdes com um maior nivel de

detalhamento e precisdo, normalmente onde se é medido também faturamento de energia

15
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da concessionadria e por isso sao necessarios equipamentos mais robustos, com mais recursos

tecnoldgicos e consequentemente de maior custo.

Nas subestacdes retificadoras e auxiliares recomenda-se medidores com menos recursos em
relacdo aos usados nas subestacdes primdrias, porém uma boa memdria de massa é
fundamental para garantir que nao perderemos dados por eventual falha na rede de
comunicagao.

A medida que a distribuicdo de energia vai se aproximando da carga, equipamentos de
medi¢cdo mais simples e com menor precisdo podem ser utilizados, conforme podemos

observar na figura 11:

-
>

Performance

subestacoes retificadoras
e auxiliares

escadas rolantes, iluminagao,
ventilagao principal, ar

comprimido, ar condicionado,
e demais equipamentos

Figura 11- Necessidade de diferentes tipos de medidores na planta.
Para todos os sistemas passiveis de monitoracdo é possivel implementar adequacdes de uso
ou modernizacdo que acarretard em reducdo do consumo de energia e melhoria do

desempenho.

16
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A figura 12 dd uma ideia geral de exemplos de ativos que apresentam consumo significativo

no setor metroferroviario.

VENTILACAO TRAGAO/RETIFICADORA
™ v r
et
-
" 47
AR CONDICIONADO COMPRESSORES
P Ay
| /
£ FEESEESRRY
A ®
|lUM|Nﬁ§ﬁD | @ BOMBAS
ELEVADORES ESCADAS ROLANTES

Figura 12- Ativos com consumo significativo de energia elétrica

O Metr6 de Sao Paulo tem projetos para todos esses sistemas, conforme descrito abaixo:

- lluminacdo: todas os mais de 200 tipos de lampadas e luminarias atualmente utilizadas foram
padronizados em 11 modelos e estdo em processo de substituicdo por de iluminacdo com

tecnologia led, em muitos locais com automacao e dimerizacdo do sistema;

17
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- Ar Condicionado central do CCO e Patio Jabaquara: em processo de modernizagao;

- Ventilagao Principal: em processo de modernizagdo dos sistemas das linhas 1 e 3;

- Tragdo: modernizagao dos trens e Implantagdo do sistema de sinalizagdao CBTC nas linhas 1

e 3, linha 2 ja implantada e comprovada a redugdo do consumo de energia;

- Compressores: modernizacdo do sistema de suprimento de ar comprimido com descentra-
lizacdo dos compressores dos patios de manutencdo, ou seja, compressores menores mais

proximos dos locais de consumo evitando-se perdas na tubulacdo;

- Bombas: modernizagdao com padronizagao de tipos e modelos;

- Escadas Rolantes: modernizacdo do sistema elétrico com implantacdo do conceito de

escadas regenerativas;

- Elevadores: substituicao de elevadores hidraulicos por elétricos.

ANALISE DOS RESULTADOS

O resultado do chamamento publico foi a instalagdao de varias solugbes propostas pelo
mercado em diferentes estacdes. As solucdes adotadas sdao mais bem descritas e ilustradas
abaixo. De um modo geral, foram instalados medidores e analisadores de energia de bom

desempenho para medicao dos seguintes pontos:

e Entradas da subestacdo Retificadora em 22kV;

18
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Entradas 1 e 2 da subestagao auxiliar- Quadro Principal de Distribuigdao- QPD em 460

Vac;

Quadro de alimentagdo de escadas rolantes e ou/ ventilagdo principal -QDER/CCM-

VP em 460 Vac;

Entradas 1 e 2 do quadro geral de distribuicdo- QGD em 220 Vac;

Painéis de luz das plataformas 1 e 2 em 220/127 Vac;

B E

£08
@) 1 Ccv cv
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TR—-1 TR-2
22/0,46 kV 22/0,46 kv
Medidor: de| |
Energia
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+ = QFD 1
| L
TR-3 TR—4
Medidor de 460/220-127 V 480/220-127 V
Energia K
Medidor de
_ |QDER Energia | | g
g Q31
QGD
Medidor de| | L
Energia

PL

PL

d Medidor de
Energia

0

L27

M21
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Q21
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Figura 13- Esquema tipico da instalagao dos medidores nas estagoes
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A seguir, é demonstrado ilustra¢des do sistema de medi¢do analdgico utilizado atualmente
nas subestac¢Oes retificadoras e auxiliares do Metr6 e também os novos medidores e

analisadores de energia propostos pelas empresas que participaram do chamamento publico.

Figura 14- a) Medidores de energia analégicos para medi¢ao do consumo de energia na Retificador
Sdo Judas- WJU antes da substitui¢do. b) Novos medidores instalados. c) Detalhe das instalagoes
internas no painel

Figura 15- a) Quadro principal de distribuicao- QPD em 460 Vac da estagdo Tucuruvi; b) Novo
medidor instalado quadro; c) Detalhe das instalagGes internas no painel
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Figura 16- a) InstalagGes nas entradas 1 e 2 do quadro geral de distribuicdo- QGD em 220 Vac na
subestagao auxiliar de Sdo Judas. b) Detalhes das fiagdes internas no painel. c) Detalhes dos blocos
de conexao instalados

Figura 17- a) Quadro principal de distribuicdo- QPD em 460 Vac- Subestag¢ao auxiliar de Santa
Cecilia. b) Solugdo de instalagdo do medidor dentro do painel sem display
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Para demonstrar alguns resultados com os equipamentos instalados, foram utilizados como
referéncia o PRODIST Mddulo 8 da ANEEL, que estabelece procedimentos relativos a
qualidade da energia, definindo limites e valores de referéncia, metodologia de medicao,
terminologia e indicadores para se avaliar perturbacdes e estudos especificos relativos a
conformidade de tensdo de regime permanente e as perturbacées na forma de onda de

tensdo.

Os seguintes fendmenos relacionados a qualidade do produto sdo tratadas no PRODIST:

1. Em regime permanente
e tensdo em regime permanente;
e  fator de poténcia;
. harmonicos;
e desequilibrio de tensao;
e flutuacdo de tensao;

e  variagao de frequéncia.

2. Transitorio

e  variacOes de tensdo de curta duracdo - VTCD;

As demonstracdes das possibilidades de andlise dos medidores e analisadores de energia e
seus softwares a seguir nao objetivam detalhar a fundo os fendmenos da qualidade de energia
em si. Os parametros e limites estabelicidos pelo PRODIST mdédulo 8 da ANEEL s3ao tomados

apenas como uma referéncia nas demonstragoes.

Partindo dessas premissas, as seguintes avaliacbes e resultados foram obtidos nos

equipamentos instalados:
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TENSAO EM REGIME PERMANENTE

O PRODIST estabelece os limite adequados, precdrios e criticos para os niveis de tensdo em
regime permanente e também estabelece os indicadores individuais e coletivos de

conformidade de tensao elétrica.

A tensdo de atendimento deve ser associado ao limite de referéncia conforme figura 18 a

seguir:
Tr + Aapsup + Aprsup
Tr + Aapsup
Tr
Tr — AADINF
Tr — AaDINF — APRINF
Figura 18- Limites de referéncia a tensao de atendimento (Fonte PRODIST)
sendo:

a) Tensao de Referéncia (TR);
b) Faixa Adequada de Tenséo (Tr— Aabine, Tr + Aapsup);

c) Faixas Precarias de Tenséo (Tr+ Aapsup, Tr+ Aapsur + APRSUP ou Tr— AapinF — ArrINF,

Tr— AnDINF);
d) Faixas Criticas de Tensao (>Tr+ Aabsup + Aprsup OU <TR — AADINF — APRINF).
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Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura

Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relacao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TRSTLL1,05TR
- 0,90TRSTL<0,95TR ou
Precaria
1,05TR<TLS1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR

Tabela 1 - Pontos de conexdao em Tensao Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a
230 kV (Fonte PRODIST)

Na figura 19 é demonstrado uma medicdo realizada para avaliacdo do parametro de tensao

em regime permanente:

Trend: RMS V12 Voltage (Auto) Average, SUB 5TA CECILIA RETIFICADORA &4 ®
I

217 kV
216 kV A
215kV A

214KV A |

213 kV +

212KV +

T T T T T T T
19/01 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
— RM5 V12 Average

Figura 19- Grafico de medi¢do de tensdo subestagdo Santa Cecilia

FATOR DE POTENCIA

O valor do fator de poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados das poténcias

ativa e reativa (P,Q) ou das respectivas energias (EA,ER), sendo calculado através da férmula:
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fp=——= ou
VP +0° EA® + ER’

Para unidade consumidora com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de

conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de
acordo com a regulamentagdo vigente. Abaixo é demonstrado graficos de medicao das
poténcias ativas e reativas na subestacdo retificadora de Santa Cecilia na Linha 3- Vermelha,

e também o fator de poténcia associada a essa medicao (figura 20):

Trend: Reactive Power Total (Auto) Min/Max, SUB STA CECILIA RETIFICADORA N
[EXIR ]
2 MVAr
16 MVAr
1.2 MVAr
800 kVAr
400 k¥Ar |
0VAr
T T T T T T T
27/03 06:00 02:00 1200 15:00 18:00 2100 28/03 00:00
A Reactive Power Total Min/Max
Data arrived
Trend: Active Power Total (Auto) Min/Max, SUB STA CECILIA RETIFICADORA N
B2 t]
T T T T T T T
27/03 06:00 09:00 1200 15:00 18:00 2100 28/03 0000
A Active Power Total Min/Max
Trend: Power Factor, SUB STA CECILIA RETIFICADORA
[ESIE ]
1IND o A e — T : T
0.9 IND T ! iH‘v w
0.8IND . .
0.71IND
0,6IND .
05IND -
041IND -
T T T T T T T
27/03 06:00 09:00 1200 15:00 18:00 2100 28/03 00:00
— Power Factor Total Average

Figura 20- Graficos de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia subestagao retificadora
Santa Cecilia

DISTORCOES HARMONICAS

A avaliacdo da deformacdo da forma de onda em relacdo a frequéncia fundamental é

conhecida como distor¢cdo harmonica, que é causada frequentemente na rede de alimentacao
25
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elétrica devido a uma grande quantidade de cargas nao lineares, que absorvem corrente

elétrica ndo senoidal da rede causando ruidos na onda senoidal fundamental em frequéncias

multiplas da frequéncia fundamental. Sua quantificacdo é um importante parametro para

avaliacdo da qualidade de energia porque um alto percentual de distor¢do harmoénica pode

ocasionar danos em equipamentos, aquecimento de condutores, mal funcionamento de

equipamentos e outros problemas a rede elétrica.

A terminologia aplicavel ao calculo das distor¢des harmodnicas segundo o PRODIST s3o:

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA siMBOLO
Distorgdo harménica individual de tensdo de ordem h DITL%
Distorcdo harmdnica total de tenséo DTT%
Distorgdo harmdnica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de 2 DTTp%
Distorgdo harmdnica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3 DTT;%
Distorgdo harménica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3%
Tensdo harmdnica de ordem h Vh
Ordem harmdnica h
Crdem harmdnica maxima hmax
Ordem harménica minima hmin
Tensdo fundamental medida V1
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas DTT95%
Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas DTTR95%
Valor do indicador DTTi% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas DTT;95%
Valor do indicador DTT3% gue foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas DTT;95%

Tabela 2 — Terminologia aplicavel ao calculo das distor¢des harmonicas (fonte PRODIST)
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A avaliagdo da distorgdo total de tensao DTT% é o indice mais comum para indicar o conteudo
harmoénico de um sinal ndo senoidal, através dele é possivel uma medida do valor efetivo dos
componentes harmonicos de uma forma de onde distorcida em relagdo ao componente

fundamental. A expressao para o calculo da distor¢cdo harmonica de tensao é:

Onde:

h = todas as ordens harmonicas de 2 até hmax.

hmax = conforme norma IEC 61000-4-30 classe A ou S.

O limite estabelecido para as distor¢des harmonicas totais estabelecidos no PRODIST da

ANEEL é demonstrado na tabela abaixo.

Indicador Tensao nominal
Vn<s1,0kV | 1,0kV<Vn<69KkV | 69 kV <Vn <230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%

Tabela 3 — Limites de distor¢ao harmonica total (fonte PRODIST)
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Na figura 21 é demonstrado a funcionalidade dos analisadores de energia para avaliagao da
distorcao harmonica total na alimentagdo de uma subestacao retificadora de Santa Cecilia

na Linha 3- Vermelha:

Trend: RMS Voltage THD Voltage, Current, SUB STA CECILIA RETIFICADORA

[E X2 tl]
6% -

M

4% [l

|

W { ! J B |

T T T T
05/06 19:20 19:25 19:30 1935

=
———

Figura 21- Distor¢ao Harmonica Total Subestacao Retificadora Santa Cecilia Linha 3-
Vermelha
Para conseguir perceber com melhor clareza o efeito da distor¢do harmdnica na forma de
onda fundamental da fonte, nas figuras 22 e 23 é demonstrada uma comparagao entre uma
forma de onda em uma das fases do sistema com distoracdo harmonica total de de 0,99% e
uma segunda forma de onda na mesma fase com uma distor¢ao de 5,8%, assim como o

detalhe da distor¢cdo na sendide em cada caso:
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A THD VIN Min/Max 15/05/2019 19:23:27 464178 : 0,99% 0,99% ‘
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Figura 22- Forma de onda com DTT de 0,99%

A THD VIN Min/Max 15/05/2019 19:28:54417014 - 5,8% 5,8%

z| |

I ,/\ m
Y

Figura 23- Forma de onda com DTT de 5,8%
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E ainda é possivel avaliar a distor¢ao harmoénica da tensao trifasica através do espectro
harmoénico, conforme figura 24 da subestacao retificadora de Tucuruvi na Linha 1- Azul, onde
se pode observar valores de distor¢cao harmoénica na 112 ordem e 132 oredem em torno de

3,5% nas trés fases:

001 - Metro SP / 01 - Tragdo / 017 - Trag3o - 09/07/18 18:00:14

w  |HFaseR 113ordem - Fase R = 3,48 %
L0 % 1 Fase 5 Grafico de Harmdnicas de Tensio -Fase§=3,43 %
[0 Fase T -Fase T = 3,40 %o
EE L
£3,80 %
77,70 %
66,50 %
55,50 %
44,40 %
33,30 %
12,20%
11,10 %
o aon oo
000 % T T T o 1 T ot r 1 T T T [ T [ T T T T T T [ T [ T T [ T T T T T T T T T T T T T T 1T
7005 |MFaseR 112%rdem - Fase R = 5,67 %0
S I Fase S Grafico de Harménicas de Corrente -Fase 5 = 5,86 %
[0 Fase T -Fase T = 5,46 %
105,30 % =
33,60 %
21,50 %
70,20 %
58,50 %
46,80 %
35,10 %
23,40 %
11,70 %
°‘°°'“’\\l\HHH\!]DDll|PDD|PDD|||FDD|FDD||||\||\\\\\\\||\||||||||||||
1= L = 7= 5 1= 132 152 172 132 21 23 25 7= ER 1T EEL ECR L 43 45 472 452
ordem

Figura 24- Espectro harmonico subestacao retificadora Tucuruvi

DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo é o fendbmeno caracterizado por qualquer diferenca verificada nas
amplitudes entre as tensGes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou defasagem

elétrica de 120° entre as tensoes da mesma fase do mesmo sistema.
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A terminologia aplicavel ao calculo do desequilibrio de tensdao segundo o PRODIST sao:

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA SIMBOLO
Fator de desequilibrio de tensao FD
Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa — frequéncia vV
fundamental
Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia positiva — frequéncia V4
fundamental
Magnitudes das tensdes eficazes de linha — frequéncia fundamental Vab, Vbc € Vea

Tabela 4- Terminologia Desequilibrio de Tensao (fonte PRODIST)

A expressao para o calculo do desequilibrio de tensao é:

FD%=£100
4

+

Alternativamente, as expressdes a seguir conduzem a resultados em consonancia com a

expressao anterior:

Sendo:
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No grafico abaixo é demonstrado o desequilibrio de tensdao medido no grupo retificador da
subestacao retificadora Sao Judas na Linha 1- Azul onde se pode observar valores menores
que 0,6 %. O PRODIST estabelece que para tensdes nominais de 1kV a 230kV os valores sejam

menores que 2,0%:

WWWW

- Tensdo de desbalanceamento (10s) [WJU - Grupo 3]

Figura 25- Desequilibrio de tensao- Subestagao Retificadora Sao Judas

FLUTUACAO DE TENSAO

A flutuacdo de tensdo também conhecido como “flicker”, é um fenbmeno que pode ser
definido como varia¢des de tensdo do valor eficaz da tensdo. No mddulo 8 do PRODIST é
definido como “uma variacao aleatdria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz da tensdo” e
tem por objetivo avaliar o incomodo pelo efeito da cintilacdo luminosa no consumidor, que

tenha em sua unidade consumidora pontos de iluminacdo alimentados em baixa tensao.

A terminologia e quantificacdo sdo definidos como:
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e Pst (severidade de flutuagao de tensdo de curta duragdo): 10 minutos
e PIt (severidade de flutuagao de tensdo de longa duragao): 2 horas

O modelo para o calculo destes indicadores sdo expressos na IEC 61000-4-15 e seguem um
modelo estatisticco de ocorréncia de tensdes que sdo processados e traduzidos em niveis de

sensacdo de cintilacdo luminosa e taxas de probabilidade de ocorréncia.

As figuras 26 e 27 demonstram a medicdo da flutuacdo de tensdo por um periodo de trés dias
consecutivos no quadro principal de distribuicdo da subestacdo auxiliar da estacdo Santa

Cecilia da Linha 3-Vermelha:

rend: PST Voltage, SUB STA CECILIA TRAFO 01

T T T T T T T
07/06 00:00 12:00 08/06 00:00 12:00 09/06 00:00 12:00 10/06 00:00

Figura 26- Pst -Quadro Principal de distribuicao QPD Santa Cecilia
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rend: PLT Voltage, SUB STA CECILIA TRAFO 01 -
[Ae] % (%

L

07/06 00:00 12:00 08/06 0000 12:00 09/06 0000 1200 10/06.00:00

Figura 27- PIt - Quadro Principal de distribuicao QPD Santa Cecilia

Os limite estabelecido para a flutuagao de tensdo é o indicador Pst95% que corresponde ao
valor do indicador Pst que foi superado em 5% das leituras no intervalo de 10 minutos, e o

mesmo é fixado em 1,0 pu para tensdes nominais menores que 1,0 kV.

VARIACAO DA FREQUENCIA

Em regime permanente e situacdo normal de operacao, o médulo 8 do PRODIST estabelece

limites da frequéncia da rede em 60 Hz para valores situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Na figura 28 é demonstrado a medicdo de frequéncia da alimentacdo da subestacdo

retificadora de Santa Cecilia na Linha 3- Vermelha
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" Trend: Frequency, SUB STA CECILIA RETIFICADORA
[EX ]

60,2 Hz -

60,15 Hz 1

60,1 Hz -

60,05 Hz

59,95 Hz

598 Hz

T T T T T
07/06 12:00 08/06 00:00 12:00 09/06 00:00 12:00 10/06 00:00

A Frequency Min/Max

Figura 28- Frequéncia subestagao retificadora Santa Cecilia

VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As figuras 29, 30 e 31 demonstram variagdes de tensdo de curta duragdo que sao definidos
como um desvio significativo da amplitude da tensdo por um curto intervalo de tempo e

engloba os fendmenos como elevacado de tensdo, afundamento e interrupgao.
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Tabela 5- Terminologia Desequilibrio de Tensdo (fonte PRODIST)

Trend: Waveform Voltage, SUB STA CECILIA RETIFICADORA
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Trend: RMS Voltage, SUB STA CECILIA RETIFICADORA
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Figura 29- Interrupgao momentanea- subestagao retificadora Santa Cecilia
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Amplitude da tensao
Classificagao Denominagao Duragado da Variagdo | (valor eficaz) em relagao a
tensao de referéncia
Interrupgdo Inferior ou igual a trés
Momentagea de segundos Inferior a 0,1 p.u
Tenséo
Variagé&o Afundamento Superior ou igual a um S . . 1801
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual uperior ouiguaia ©,1 e
. - N inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tenséo a trés segundos
Elevacéao Superior ou igual a um
Momentédnea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tenséo a trés segundos
Interrupgéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferiora 0,1 p.u
Tenséo trés minutos
Variac&o Afundamento Superior a trés . .
H . . ; Superior cuiguala 0,1 e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a inferi 0.9
Tenséao Tenséo trés minutos inferior a U,9 p.u
Elevacéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tenséo trés minutos
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Figura 30- Pico de Corrente na energizacao do sistema- subestagao retificadora Tucuruvi
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Figura 31- Afundamento de tensao- subestagao retificadora Santa Cecilia
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EXEMPLO DE MEDICAO DE CONSUMO DE ENERGIA
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Figura 32- Energia Aparente, Ativa e Reativa consumida subestacao retificadora Santa
Cecilia- intervalos de 1 hora- Comparag¢do conumo Sexta-feira/Sabado e Domingo
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Figura 33- Energia Aparente, Ativa e Reativa consumida subestacao retificadora Santa
Cecilia- intervalo diario- Comparag¢do consumo Sexta-feira/Sabado e Domingo
38
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CONCLUSOES

Um dos principais problemas que ocorrem no setor metroferrovidrio com relacdo a consumo
de energia elétrica, em geral é a falta de informacdes atualizadas pela medi¢cdo de dados em
tempo real (alta disponibilidade de dados) que nos permite coletar informacdes detalhadas
instantaneamente (alta disponibilidade de recursos de analise de dados) e, assim, nos ajudar
a discernir se uma determinada oportunidade de melhoria de processos é conveniente ou

nao.

Por meio do Chamamento Publico a engenharia do Metr6 de Sdo Paulo agregou conhecimento
técnico necessario para elaborar as especificacdes técnicas, para aquisicdo de produtos com

qualidade superior com uma melhor relagdo custo beneficio.

Com as demonstracées obtidas pelos diferentes medidores instalados, conclui-se pela
viabilidade do monitoramento remoto que permite estudar com um grande nivel de precisao
diferentes parametros relacionados a qualidade de energia em sistemas metroferroviarios,
onde uma andlise do consumo mais estratificada, permite avaliar e acompanhar com maior

efetividade a¢des de eficiéncia energética.

Vale destacar que a instalacdo de bons medidores é fundamental para sucesso do projeto,
pois possibilitara a otimizacdo dos servicos de manutencdo, planejamento de diversos
cenarios de operacdo, reducdo de deslocamento (através do monitoramento remoto de
gualquer equipamento do sistema), definicio de modelos de consumo e demanda de cada
equipamento, estacao, linha e patios, onde sera possivel conhecer os verdadeiros custos de

energia para cada centro de custo (rateio). Neste contexto o Metr6-SP estd em processo de
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implantagdo do Sistema de Gestdo NBR ISO 50.001- Gestdo de Energia. J& foram definidos
passos importantes como: a composicdo dos integrantes do comité de implantagdo o

representante da direcdo, o escopo e realizada a primeira auditoria de adequacao.

Listar todos os padrdes e especificacdes em relacdo ao projeto iria além do propdsito deste
artigo, nossa maior contribui¢cdo da-se no sentido de fomentar a reflexdo e discussao sobre a
necessidade e importancia de implementar-se um sistema de monitoramento do consumo e
da qualidade de energia no setor metroferrovidrio, pois dado o alto consumo e o custo deste

insumo, os impactos na sustentabilidade da empresa sempre serao significativos.
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