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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para estimacéo de curvas de carga
diarias para consumidores de energia elétrica conectados em baixa tensdo. A estimativa
das curvas é baseada em medicOes reais e valores de consumo mensal de energia,
fornecidos por empresas de distribuicdo de energia. Através do valor de consumo
mensal de energia elétrica de uma unidade consumidora € possivel estimar suas curvas
de carga. Utilizando estas curvas de carga estimadas séo feitas agregagdes visando obter
as curvas estimadas para os transformadores de rede e para o alimentador. As curvas
estimadas para o alimentador sdo comparadas com medicOes reais, realizadas
tradicionalmente pelas empresas, obtendo um fator de correcédo, aplicado a cada curva
de consumidor individual, visando obter estimativas de curvas mais proximas possiveis

das reais.



Abstract

In this work a methodology for load curves estimation in a daily basis for
consumers connected to low-voltage power distribution networks is presented. Curve
estimation is based on actual measurements and monthly energy consumption values
supplied by electric utilities. Thus, by using the monthly energy consumption of a given
consumer unit, it is possible to estimate its corresponding load curves. Then,
aggregations are performed with these estimated load curves aimed at obtaining
estimated curves for network transformers and for the feeder. The latter are compared to
real measurements, carried out traditionally by utilities, obtaining a correction factor
applied to each individual consumer curve in order to reduce the mismatches between

real and estimated curves.
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Capitulo 1

Introducéo

O planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica € o processo de
estudo e analise em que uma concessionaria de energia realiza para garantir que sua
rede serd confiavel e vidvel, de acordo com suas fungbes de entrega de energia nos
pontos de consumo. E o estudo essencial para garantir que mudancas de demanda de
energia mantenham o sistema operando técnica e economicamente viavel. Os sistemas
necessitam de ferramentas rapidas e econémicas de planejamento para avaliar as

consequiéncias que uma mudanca acarreta ao resto do sistema [1].

Um bom planejamento de sistema elétrico inicia-se diretamente no consumidor.
Sdo analisados demanda, tipo de carga (conexdo), fator de carga e outros aspectos das
cargas existentes. Quando as caracteristicas dos consumidores sdo determinadas, elas
sdo agrupadas para analises do sistema secundario e dos transformadores. Em seguida
as informacfes de carga dos transformadores sdo utilizadas para o planejamento do
sistema primario e para analise das subestacdes. As cargas do sistema determinam o

tipo, poténcia e o local de instalacéo da subestagéo.

O conhecimento do consumo horario em cada ponto de entrega de energia €
fundamental para as concessionarias de energia, tanto para o planejamento de curto
guanto de médio prazo. Sem o conhecimento de valores horarios nos pontos de
consumo, as avaliagdes de tensdo, corrente, perdas etc., através de calculos de fluxo de
poténcia ficam bastante prejudicadas, por apresentarem resultados que ndo representam
nem aproximadamente o que de fato acontece na realidade do momento analisado. A
busca de eficiéncia leva a necessidade de conhecimento detalhado da curva de carga
diaria de cada consumidor e da estimacdo confidvel da curva de carga em cada

transformador de rede.



A previsdo de carga em sistemas de distribui¢do tem sido um desafio devido a
sua sensibilidade em funcédo da diversidade e natureza probabilistica de carga de seus
consumidores. Muitos fatores devem ser considerados, por exemplo: aspectos

econdmicos da regido, aspectos geogréaficos, demanda de energia, dentre outros.

Neste trabalho, além de desenvolver um sistema que armazena os valores das
curvas de carga por classe e nivel de consumo, € desenvolvido um sistema para 0s
respectivos transformadores de rede, nos quais incidem os fatores de carga para cada
momento, uma vez que os fatores de carga variam em funcdo dos meses do ano, da

temperatura, de periodos de safras, férias, etc.

Por muitas décadas os engenheiros de empresas de distribuicdo de energia
elétrica trabalharam com poucas ferramentas de analise, planejamento e operacdo das
redes, como mostrado por W. H. Kersting [2]. Muitos destes desafios tém mudado nos
ultimos anos, com mais e melhores modelos de rede [3] e com possibilidades de
consideracdo de geradores distribuidos [4], [5]. Além disto, outros desafios tém surgido
com a busca da melhoria da qualidade do fornecimento sugerido pela ANEEL [6]. Estes
avancos requerem mais e melhores dados das redes elétricas e dos pontos de consumo

de energia elétrica.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia eficiente para estimacdo das
curvas de carga de consumidores e de transformadores de rede. Recentes publicacdes

tém buscado solugéo para este problema, porém com uso de redes neurais [7].



Capitulo 2

Sistemas de Distribuicéo

2.1- Introducéo

A funcdo de um sistema de distribuicdo de energia elétrica é fornecer energia das
subestacdes de subtransmissdo ou de pequenas estacfes geradoras a cada consumidor,
transformando a tensdo em valores apropriados para 0 consumo [1]. As concessionarias
de energia elétrica ttm como alvo a entrega de energia de qualidade com tarifas
adequadas aos consumidores. Assim devem ser estudados aspectos técnicos e
econdmicos no planejamento, ja que possiveis investimentos influenciam diretamente a

tarifa de energia.

O planejamento de sistemas de distribuicdo de energia pode ser dividido em
duas fases: estratégica ou planejamento em longo prazo, que visa investimentos futuros
e em que se efetua andlise das perspectivas de retorno destes investimentos, e
planejamento de rede ou planejamento em curto prazo, que consiste em investimentos

em projetos estruturais da rede de acordo com as disponibilidades da empresa [8].

O planejamento em longo prazo é uma parte essencial das atividades das
empresas que fornecem energia. Suas utilidades especificas sdo: encontrar 0 arranjo
6timo da rede, seus investimentos, tempo de retorno de capital, possibilidades de
aumento de demanda, possiveis trocas de equipamentos, substituicdo de cabos, dentre
outros. Através dos estudos em longo prazo das redes é possivel a construcdo de guias
de planejamento, que servem para verificar possiveis decisdes futuras, optando pela
mais viavel a empresa. Por exemplo, duas andlises realizadas: substituicdo de

transformador ou substituicdo de cabos.



O planejamento em curto prazo visa solugfes mais urgentes de problemas,
mesmo que haja um custo elevado. E também utilizado para analise de manutencio de
rede, como troca de equipamentos. Este tipo de planejamento tenta buscar solucdes de

acordo com as possibilidades momentaneas das empresas.

Empresas do setor energético utilizam programas computacionais no
planejamento de seus sistemas, baseados em fluxo de poténcia, analise de curto-circuito
e faltas, queda de tensdo, calculo de impedancias equivalentes. Utilizam também outras
ferramentas, como previsao de carga, regulagdo de tensdo, confiabilidade e algoritmos

Otimos de planejamento [1].

Na figura 2.1 é mostrado o diagrama de blocos de um processo de planejamento
de sistema de distribuicdo. O processo € repetido em tempo determinado pela

concessionaria de energia, de acordo com a necessidade [1].
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Figura 2.1: Fluxograma de Planejamento de Sistemas tipico.



O estudo mais freqliente de um sistema elétrico, seja este de transmissdo ou
distribuicéo, € o calculo das condicGes de operacdo em regime permanente a cada hora
do dia. Neste estudo as grandezas de interesse sdo as tensdes nas diferentes barras da
rede, fluxos de poténcia ativa e reativa em todas as linhas, perdas nas linhas e nos

transformadores, etc.

Em muitos casos, a andlise efetuada em um sistema utiliza os valores de
poténcia nominal dos transformadores ou valores médios de demanda. Geralmente um
transformador ndo opera com carregamento proximo de sua poténcia nominal durante o

dia todo, tornando os resultados da analise distantes da realidade de cada hora do dia.

Estudos desta natureza sdo de grande importancia em sistemas ja existentes,
visando resolver problemas de operacdo econémica, regulagdo de tensdo, caracteristicas
de carga, etc., como também no planejamento de novos sistemas, procurando verificar o

comportamento dos elementos nas diversas alternativas.

A crescente necessidade de estudos mais refinados por parte das concessionarias
de energia motiva o desenvolvimento de algoritmos especializados de analise para
sistemas de distribuicdo. A associacdo de dados mais completos e modelagens mais
especificas fornecem analises mais proximas da realidade do sistema, o que faz obter

um melhor planejamento dos pontos de vista técnicos e econémicos.

2.2- Caracteristicas dos Sistemas de Distribuigado

As redes de distribuicdo apresentam caracteristicas muito particulares e que as
diferenciam das redes de transmissdo. Entre estas caracteristicas distinguem-se: a
topologia radial, as multiplas conexdes, as cargas de distinta natureza, as linhas com
resisténcias muitas vezes comparaveis a reatdncia e na maioria das vezes sem

transposicoes.

Um sistema de distribuicdo geralmente comeca na subestacao, que ¢é alimentada

por uma linha de subtransmissdo. Em alguns casos as subestacGes de distribuicdo sdo



alimentadas por linhas de transmisséo (alta tenséo). Cada subestagéo pode alimentar um
ou mais alimentadores, que geralmente sdo radiais, 0 que faz com que haja apenas um
caminho para a circulacdo de corrente elétrica [2]. Na figura 2.1 é mostrado um

exemplo simples de sistema de distribuigo.
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Figura 2.2: Sistema de Distribuicdo Simples.

A protegdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica é feita por
equipamentos especificados, compondo um sistema coordenado e seletivo. E comum
encontrar associacdes de relés, disjuntores, elos fusiveis, religadores, seccionadores,
dentre outros equipamentos, que de forma coordenada e seletiva fazem a protecdo dos

sistemas.



2.2.1 Subestac6es de Distribuicdo

As redes elétricas sdo usualmente classificadas em trés niveis: alta tensdo — entre
69 e 230 kV, média tensdo — de 1 a 69 kV e baixa tensdo — menores del kV, cada qual
adaptada para interligar diferentes distancias e consumidores [9]. Na subestacdo de

distribuicdo é reduzida a tensdo de subtransmisséo a de média tensdo (MT).

Comumente, utiliza-se para o controle de tensdo no lado de MT um
transformador com regulador com TAPs varidveis ou bancos de capacitores. O
regulador automéatico com TAPs em transformadores de poténcia AT/MT de sistemas
de distribuicdo permite efetuar a regulagdo com carga conectada (Load Tap Changer —
LTC). Para um perfil de carga pesada, fluem mais correntes pelas linhas o que provoca
uma maior queda de tensdo. Este problema atenua-se em parte com o regulador de

tensdo (Voltage Regulator — VR) que eleva a tensdo na barra da subestacao de poténcia.

Uma subestacdo tipica deve conter: transformador de poténcia (que recebe a
energia da subtransmissdo), chaves seccionadoras, chaves corta-circuito, reatores
limitadores de corrente, transformadores de corrente, bancos capacitores série ou shunt,

sistema de aterramento, sistemas de controle e protecdo, dentre outros equipamentos [7].

2.2.2 Alimentadores Radiais

As redes de distribuicdo aéreas sdo tipicamente radiais, isto é, existe s6 um
caminho para o fluxo de poténcia entre a subestagdo de distribuicdo (né principal) e o

consumidor, como mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.3. Rede de distribuicdo tipica.

Um alimentador pode conter os seguintes componentes: sistema primario
trifasico, ramais laterais (monofasicos, bifasicos ou trifasicos), reguladores de tensdo,
transformadores, bancos capacitores shunts, sistema secundario e cargas (monofasicas,

bifasicas ou trifasicas).

As cargas num alimentador de distribuicdo sdo geralmente desbalanceadas,
devido a existéncia de um numero muito grande de cargas monofasicas conectadas. Por
causa desta natureza das cargas, diversos programas de calculo de fluxo de poténcia e

analises de curto-circuito tornam-se inviaveis.

Na distribuicdo de energia a resisténcia das linhas é comparavel a sua reatancia.
Geralmente a razdo X/R tem uma ampla faixa de variacdo, ao contrério de sistemas de
transmissdo que em muitos casos possuem linhas em que apresentam apenas valores de

reatancia, permitindo em muitos casos desprezar o valor da resisténcia.

Além disso, na distribuicdo praticamente ndo existem transposicées, devido ao
comprimento das linhas serem geralmente menores que 50 km. Isto implica que as

quedas de tensdo devido aos acoplamentos entre as fases sejam desequilibradas.



2.2.3- Consumidores de Energia

O consumidor de energia é qualquer pessoa fisica ou juridica, ou comunh&o de
fato ou de direito, legalmente representada, que solicita a distribuidora ou a
comercializadora o fornecimento de energia elétrica e assume a responsabilidade pelo
pagamento das faturas e pelas demais obrigacdes fixadas em normas e regulamentos da
ANEEL, assim vinculando-se aos contratos de fornecimento, de conexao, de uso ou de

adesdo, conforme cada caso [9].

Nos sistemas de distribuicdo de energia podem-se encontrar muitos tipos de
conexdes: trifasicas, bifasicas ou monofasicas. No entanto, na baixa tensdo encontram-
se as mais variadas conexdes, conseqiiéncia da grande quantidade de cargas residenciais
de natureza monofasica. As companhias de distribuicdo compensam esses desequilibrios
que sdo gerados na baixa tensdo dividindo eqiitativamente as cargas nas trés fases.

Outro aspecto interessante na distribuicdo é a presenca de cargas de distinta
natureza. Os tipos de carga que comumente se encontram sdo: residenciais, comerciais,
industriais, rurais, iluminacdo publica e servico publico. Cada um desses segmentos
caracteriza-se por possuir um fator de poténcia tipico e um determinado comportamento

frente as variagGes de tensdo e temperatura.

2.2.3.1- Consumidores Residenciais

O setor residencial responde por cerca de 25% do consumo total de energia
elétrica no pais. Estudos realizados pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia em 2001
mostram que as caracteristicas tipicas das cargas de consumidores residenciais sdo

conforme mostrado na figura 2.4 [10].
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Figura 2.4: Caracteristicas das cargas residenciais.

Uma pesquisa nacional de avaliacdo de eletrodomésticos, conduzida em 1996,
encontrou um total de cerca de nove lampadas por residéncia em média, com 29% das
residéncias ja usando pelo menos uma lampada fluorescente, sendo que esse numero
vem aumentando gracas aos programas implementados pelo PROCEL. O uso de
lampadas fluorescente diminui o consumo de energia mantendo uma boa iluminagéo. A
andlise estatistica dessa pesquisa estimou que a iluminagdo consome, em média, 390

kWh ao ano por residéncia [10].

Esta pesquisa revelou que cerca de 80% das residéncias possuem refrigeradores,
utilizados principalmente na conservacdo de alimentos. De acordo com os fabricantes de
eletrodomésticos brasileiros, em 1993 os refrigeradores novos consumiam em média 90
kWh a menos por ano do que os refrigeradores novos produzidos em 1985 (reducéo de
cerca de 15%). O PROCEL calcula que essas economias alcangaram, em média, quase
135 kWh por ano até 1996. O aumento da eficiéncia de refrigeradores e congeladores
durante 1986-1996 resultou em uma economia de aproximadamente 2.560 GWh por
ano, até 1996.

O aquecimento de agua em residéncias é feito pelo uso do chuveiro elétrico, que
possui poténcia nominal entre 2 e 6 kW e estdo presentes em cerca de 80% das
residéncias. Os chuveiros sdo muito usados durante o horario de demanda de ponta
(entre 18 e 21 horas) e calcula-se que respondam por mais de 50% da demanda de ponta
residencial. O uso de energia solar para o aquecimento de &gua é caro e de aplicagdo

limitada.
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A curva de carga de um consumidor residencial caracteriza-se por um consumo
praticamente constante durante o dia inteiro com um aumento no fim da tarde e um pico
de demanda, provocado pelo uso do chuveiro elétrico (entre 18 e 21 horas). Na figura
2.5 é mostrada a curva de carga de um dia util de um consumidor real, que consome

cerca de 330 kWh por més.

Curvade Carga - 330 kWh/més
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Figura 2.5: Curva de Carga de um consumidor residencial.

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica por habitante é considerado baixo se
comparado aos paises mais desenvolvidos, dados estimados pelo Ministério de Minas e

Energia [11], mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6: Consumo de energia por habitante no ano de 2000.

2.2.3.2- Consumidores Comerciais

Os consumidores comerciais respondem por cerca de 10% do consumo de

energia elétrica [10]. Sdo geralmente classificados por ramo de atividade e consumo

mensal de energia elétrica. Na tabela 2.1 é mostrado o consumo de energia de

consumidores comerciais de uma regido predominantemente comercial da cidade de S&o

Paulo [12], [13], [14].

Tabela 2.1: Consumo de energia — setor comercial.

Atividade Comercial MWh/més Numero de Consumidores
Bares 24935 44204
Restaurantes 15380 8335
Bancos 12317 2606
Lojas de Roupas/Calgados 11371 18060
Acgougues 8663 7926
Supermercados 8134 2309
Postos de Gasolina 5276 2741
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Algumas empresas do setor de comércio aumentaram a eficiéncia energética da
iluminacdo, usando varias tecnologias de iluminacao eficientes que foram introduzidas
no Brasil na Gltima década. A adoc¢do de lampadas fluorescentes compactas (LFCs) em
edificios comerciais esta crescendo rapidamente. As LFCs sdo usadas especialmente em
hotéis, restaurantes, bancos e outros tipos de edificios que oferecem um periodo de

retorno de menos de um ano, devido ao nimero elevado de horas de operacéo [10].

A refrigeracdo de alimentos responde por cerca da metade do uso de eletricidade
em supermercados e restaurantes, e quase 17% da demanda total de eletricidade em
edificios comerciais, onde os equipamentos de refrigeracdo comercial sdo relativamente

ineficientes e a eletricidade é desperdicada devido a ma operacdo e manutencéo [10].

Em todo o Brasil, os aparelhos de ar condicionado respondem por cerca de 20%
do uso de eletricidade do setor comercial. Mas os aparelhos de ar condicionado podem
ser responsaveis por mais da metade do uso total de eletricidade em grandes edificios
comerciais, hotéis, ou shopping centers. Calcula-se que os aparelhos de ar condicionado
de janela gastem normalmente 1,6 kW e operem por 540 h/ano, em média, totalizando

um consumo médio de eletricidade de 860 kWh/ano por aparelho [10].

A curva de carga de consumidores comerciais € caracterizada por ter uma
demanda durante o horario comercial com um leve declinio no horéario de almogo. Fora
do horario comercial a demanda desses consumidores € praticamente para iluminacéo e
refrigeracdo. Um exemplo de curva de carga para um consumidor comercial real é

mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.7: Curva de carga de consumidor comercial.

2.2.3.3- Consumidores Industriais

Os consumidores industriais respondem por cerca de 60% da energia elétrica
consumida. Sdo caracterizados por receberem energia em média tensdo (13,8 kV),
possuindo subestacdes abaixadoras internas. Sao classificados por ramo de atividade e

por faixa de consumo de energia elétrica, como mostrado na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Consumo de energia do setor industrial — Cidade de Sao Paulo.

Atividade Industrial MWh/més NuUmero de Consumidores
Padarias 27854 3471
Fabricas de Roupas 6460 5562
Construcéo Civil 2852 2099
Madeireiras 1691 3434
Fabricas de Moveis 1465 1614
Eletronicos 874 349
Plasticos 821 220
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A iluminacdo é responsavel por boa parte do consumo de energia no setor
industrial. A aceitacdo das lampadas de sodio (alta pressdo) esta crescendo regularmente
para a iluminacdo industrial, mas também pode ser visto um crescente uso de lampadas
fluorescentes tubulares. Estes tipos de lampadas diminuem o consumo de energia e

mantém uma boa eficiéncia luminosa [10].

Pesquisas indicaram que o consumo de motores representava aproximadamente
50% da energia consumida no setor industrial. Os fabricantes informaram que 78% das

vendas de mercado para este setor no Brasil eram motores de inducdo trifasicos [11].

Motores com poténcias superiores a 200 hp séo produzidos com materiais de alta
qualidade como acgo-silicio e possuem uma eficiéncia do mesmo nivel que os motores
produzidos em paises industrializados. Entretanto, sdo produzidos motores de indugao
entre 1 e 200 hp com baixa eficiéncia. Em suma, 0s materiais e 0s projetos de pequenos
e médios motores sdo construidos para minimizar o custo inicial, conseqiientemente
para 0 menor preco de mercado, e ndo para maximizar a sua eficiéncia. Além da baixa
eficiéncia de motores elétricos, existem dois fatores adicionais que se somam ao baixo
desempenho dos motores no setor industrial: especificacdo técnica imprépria e o fraco

sistema de operacdo e manutenc¢ao dos motores [10].

Devido a uma enorme variagdo de atividades do setor industrial, as curvas
representativas sdo estimadas por ramo de atividade e por localizagdo. Na figura 2.8 ¢

mostrada essa varia¢do ao longo de um dia dtil.
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Figura 2.8 Curvas de carga do setor industrial.
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Capitulo 3

Metodologia para Estimacéo de Curvas de Carga na Distribuicéo

3.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas diversas metodologias encontradas sobre a
estimacdo de curvas de carga, utilizando dados fornecidos por empresas do setor de
distribuicdo de energia elétrica, como demanda, consumo mensal, aspectos econémicos,
localizacdo, dentre outros. Em seguida é apresentada a metodologia desenvolvida no
trabalho, que envolve dados reais de consumidores de energia na estimagao das curvas

de carga de consumidores individuais e de transformadores de redes de distribuicéo.

3.2. Metodologias Encontradas

A. Andersson, A. Jansson e J. Klevas [15] em 1989 publicaram um trabalho que
consiste na producdo estatistica de uma curva média e uma curva de dispersdo para
determinados tipos de consumidores de energia elétrica. Para esta andlise foram
utilizados dados coletados de consumidores individuais armazenados em um banco de
dados. Alguns aspectos foram levados em consideracdo para a formacdo do banco de
dados, como dia da semana, estacdo do ano, sensibilidade da demanda de acordo com a
temperatura, consumo mensal (kWh/més), aspectos econémicos, localizacdo. E feita
uma normalizacdo das curvas de carga através de analise de demanda para cada tipo de
consumidor, que pode ser por classe de consumo ou por regido, escolhida de acordo

com a necessidade do estudo. O objetivo do trabalho foi desenvolver uma ferramenta
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simples e a0 mesmo tempo precisa, utilizada em estudos de aspectos climaticos e

econdmicos.

J. A. Jardini, C. M. V. Tahan, S. U. Ahn e S. L. S. Cabral [12], no ano de 1994
apresentaram um trabalho de caracterizagdo de curva de cargas de consumidores para
dimensionamento de transformadores, levando em consideracdo pesquisa de campo,
para identificacdo de posse de aparelhos eletrodomésticos e habitos de seus
consumidores, e medi¢des da curva de carga através de equipamentos eletronicos. Na
metodologia empregada os consumidores residenciais foram agrupados por faixa de
consumo (kWh/més), sendo registradas curvas de consumo medio e seu respectivo
desvio padrdo para cada consumidor. A caracterizacdo das curvas representativas dos
consumidores em cada faixa de consumo é feita definindo-se curvas médias e de desvio
padrdo em p.u., utilizando uma base de poténcia, que passam a ser as curvas
representativas para cada faixa de consumo. Com o consumo mensal de um
determinado consumidor é possivel estimar sua curva de carga multiplicando as curvas
em p.u. de sua faixa de consumo pelo seu valor base. As curvas média e desvio padrdo
no transformador de rede podem ser obtidas pela agregacdo das curvas de cada
consumidor, que podem ser utilizadas para selecdo de poténcia e analise de queda de

tensdo no transformador.

Em 1995 J. A. Jardini, S. U. Ahn, C. M. V. Tahan e F. M. Figueiredo [13]
elaboraram uma representacdo de curvas de carga diaria residencial e comercial por
funcdo estatistica. Uma pesquisa de campo foi realizada para determinar o
comportamento estatistico das curvas de carga diaria dos consumidores e dos
transformadores relacionados. Os consumidores residenciais foram agrupados por faixa
de consumo e os consumidores comerciais por atividade econdmica. As curvas nos
transformadores podem ser utilizadas para o calculo de perda de vida util dos
transformadores de rede, calculo de perda no cobre dos transformadores e de queda de

tensdo na rede de distribuicao.

Em 2000 J. A. Jardini, C. M. V. Tahan, M. R. Gouvéa, S. U. Ahn e F. M.
Figueiredo [14] apresentaram os resultados para a determinacdo de curvas de carga para
consumidores residenciais, comerciais e industriais conectados em baixa tensdo,
baseados em medicGes de campo. A metodologia para agregacdo destas curvas para

determinar a carga esperada em equipamentos ou em um determinado ponto da rede de
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distribuicdo utiliza as curvas representativas de cada consumidor e seu respectivo

consumo mensal de energia.

C. S. Chen, M. Y. Cho e Y. W. Chen [16] em 1994 desenvolveram uma
metodologia que estima a curva diaria de perdas, baseada na curva de carga dos
consumidores de energia. A cada hora do dia € feito o levantamento das perdas no cobre
do transformador, em seu ndcleo e a perda total. Assim sdo levantadas curvas de perdas
padrdes para transformadores e para o alimentador em estudo. A metodologia pode ser
utilizada no planejamento de sistemas de distribuicdo e na estimativa de vida util dos

transformadores.

D. M. Falcdo e H. O. Henriques [17] em 2001 descrevem uma aplicagdo de
redes neurais artificiais e légica nebulosa que geram curvas de carga “padrdo” para
classes de consumo, baseadas em curvas tipicas obtidas por companhias do setor
energético e seus respectivos consumos de energia mensal. Por razGes de estudos
econdmicos, em certos casos, sdo feitos ajustes em tempo real. Os dados séo
organizados por tipo de consumidor (residencial, comercial, etc.), localizacdo, estacéo
do ano, dia da semana, consumo mensal de energia e necessidade de ajuste em tempo
real. A agregacdo das curvas € feita por uma rede neural bidimensional de Kohonen

com mapeamento auto-organizavel.

Muitos trabalhos utilizam légica nebulosa na estimacéo de curvas de carga. D.
Srinivasan, A. C. Liew, C. S. Chang [18] em 1994 mostram uma técnica de previsao de
curvas de carga que consiste em redes neurais artificiais treinadas combinadas com
l6gica nebulosa. O treinamento das redes neurais artificiais é feito por técnicas “se-
entdo-sendo” (“if-then-else™), envolvendo aspectos climéaticos e econdmicos dos
consumidores de energia elétrica. A logica nebulosa proposta consiste em dados sobre
consumo, atualizados frequentemente. Segundo os autores a estimativa convencional
das curvas de carga faz uso de dados estaticos, obtendo estimativas ultrapassadas para o
momento, sendo necessario atualizagbes diarias na metodologia. Ressaltam que
programacao nao linear com inteligéncia artificial fornece ferramentas para um sistema

eficiente de estimativa das curvas de carga.

T. Senjyu, S. Higa, K. Uezato [19] em 1998 destacam a importancia da previséo

de curvas de carga no planejamento se sistemas de energia. Apresentam uma
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metodologia que modificam as curvas de carga de dias similares para obter as curvas do
dia seguinte, utilizando l6gica nebulosa. A proposta consiste em técnicas estatisticas e
um sistema inteligente de andlise das curvas de carga. Diferentemente de técnicas
convencionais, a proposta utiliza redes neurais artificiais com técnicas de regressao,
onde aspectos econdmicos, climéticos e regionais incidem. Os resultados apresentam
dias especificos, como feriados nacionais ou locais, sabados dias uteis, diferente de

outras técnicas que fornecem apenas a estimativa de um dia.

R.-F. Chang, R.-C. Leou e C.-N. Lu [20] em 2002 mostram uma alternativa de
estimacdo exata para curvas de carga para transformadores, atraveés de construcdo de
classes nebulosas sistematicas de consumidores. Os dados de carga ndo sdo
representados apenas por um unico valor e sim por um intervalo de confianca. Para
verificar o método foram utilizados valores de transformadores e alimentadores reais.
Os resultados mostram que o método proporciona uma ferramenta bastante usual para
construcdo de curvas de carga em transformadores que podem ser usadas no

planejamento de redes de distribuicéo.

D. Gerbec, S. Gasperic, I. Smon e F. Gubina [21] em 2003 ressaltam a
importancia do conhecimento dos habitos dos consumidores para uma efetiva
reestruturagdo dos sistemas de Energia. Apresentaram um trabalho de estimagdo de
curvas de carga utilizando curvas obtidas por medicGes de campo para consumidores
individuais. S&o feitas duas andlises, a primeira em relacdo a classes de consumo
predefinidas, e a segunda em relacdo as curvas tipicas de consumo de energia e por
regido. As estimativas sdo feitas por algoritmos de agrupamentos hierarquicos e uso de

I6gica nebulosa.

Em 2005 D. Gerbec, S. Gasperic, I. Smon e F. Gubina [7] apresentam um
trabalho que faz estimativas de curvas de carga através de aspectos tipicos dos
consumidores, utilizando Idgica nebulosa e faz uso de uma rede neural artificial treinada
para classificar essas curvas em grupos predefinidos. A metodologia foi testada em uma

companhia de distribuicdo de energia, obtendo grupos representativos consistentes.

T. Senjyu, P. Mandal, K. Uezato e T. Funabashi [22] em 2005 desenvolveram
um trabalho de aproximacdo de curto prazo para curvas de carga, baseado em um

método de correcdo hibrida das curvas obtidas através de uma rede neural artificial. O
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método utiliza uma norma Euclidiana para a escolha dos dias mais semelhantes, através
de fatores definidos anteriormente. O método de correcao é feito atraves do treinamento
da rede neural artificial que prioriza a correta colocacdo do pico de carga do

transformador.

3.3. Analise Estatistica

A metodologia proposta neste trabalho faz uso de algumas ferramentas de

analise estatistica no tratamento dos dados dos consumidores, descritas abaixo.

Média: a média (X ) é um valor tipico ou representativo de um conjunto de dados.
Como esses valores tipicos tendem a se localizar em um ponto central, dentro de um
conjunto de dados ordenados segundo suas grandezas, a média é denominada medida de

tendéncia central [23].

N
X
o Kt X, + +XN:,Z;‘ : (3.1)
N N

Desvio Padrdo: o grau ao qual os dados numéricos tendem a dispersar-se em torno de
um valor médio denomina-se dispersdo de dados. Disple-se de varias medidas de
dispersdo, sendo das mais usadas, o desvio padrdo (s). O desvio padrdo de um conjunto

de nimeros é representado pela relagéo [23]:

(3.2)

e representa o desvio de cada um dos valores em relagdo a média.
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Distribuicdo Normal: um dos mais importantes exemplos de uma distribuicdo continua

de probabilidade é a distribuicdo normal, definida pela curva mostrada na figura 3.1.

Figura 3.1: Distribuicdo Normal.

A area total da curva da figura 3.1 é igual a 1; portanto, a area sob a curva
compreendida entre duas coordenadas (z e 0) representa a probabilidade de um nimero
estar situado entre eles. A tabela mostrada no apéndice A mostra as areas sob esta curva,
compreendida entre a ordenada z = 0 e qualquer valor positivo de z. Por meio desta
tabela pode-se determinar a area entre duas coordenadas quaisquer, em vista da simetria

da curva em relagcdo a z = 0 [23].

Distribuicéo de “Student™ t: para pequenas amostras (N<30) a utilizagéo da distribuicao
normal pode fornecer resultados ruins, sendo piores com o decréscimo de N. Assim
foram introduzidas modificacdes convenientes e obteve-se a distribuicdo de “Student™
t, pelo mateméatico Gosset no inicio do século XX. Sua utilizagdo é semelhante a
distribuicdo normal, fornecendo resultados precisos para amostras pequenas. Para
amostras com numero de elementos proximo a 30 os resultados s&o muito proximos aos
resultados da distribuicdo normal. A tabela da distribuicdo de “Student” t é mostrada no

apéndice A.
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3.4. Metodologia Empregada

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se fundamentalmente nos
trabalhos publicados por J. A. Jardini [12], [13] e [14] para a estimativa das curvas de

carga individuais, com a incluséo de pequenas modificacGes e correcoes.

A fim de realizar a estimacdo de curvas de consumidores individuais e
transformadores de rede de distribuicdo de energia, observou-se que as empresas
distribuidoras de energia elétrica possuem uma base de dados muito boa, utilizada em
campanhas de medigOes realizadas por solicitagdo da ANEEL. Estes dados serviram de

base para a metodologia proposta neste trabalho.

As curvas de carga de consumidores individuais foram obtidas através de
medi¢cBes com equipamentos apropriados das concessionarias de energia (nestas
campanhas da ANEEL). Em cada unidade consumidora foram feitas medicGes em dias
uteis, sabados e domingos, sendo separadas em arquivos de dados. Para a metodologia
empregada este conjunto de curvas foi organizado em sub-classes, de acordo com o
consumo mensal de energia elétrica (kWh/més): 0-100, 101-200, 201-300, 301-500 e
acima de 500 kWh/més. Na tabela 3.1 € mostrada a porcentagem de consumidores nas

diferentes classes de consumo em uma regido da cidade de Sao Paulo [14].

Tabela 3.1: Frequiéncia de distribuicdo das classes de consumo

Classe 0-100 | 101-200 | 201-300 | 301-500 | Acima de
(kWh/més) 500
Frequéncia| 18 35 25 16 6

(%)

Através de analise estatistica das curvas de carga obtidas pelas concessionarias
de energia foi possivel obter um conjunto de curvas de carga representativas para cada
sub-classe de consumo, sendo uma curva média (M(t)) e uma curva de desvio padrao

(D(1)), para dias Uteis, sabados e domingos.
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3.5. Curvas de Carga de Consumidores de Baixa Tensao

Nas figuras 3.2 a 3.4 sdo mostradas as curvas representativas (M(t) e D(t)) de

consumidores residenciais da classe de consumo 301 a 500 kWh/més, para dias uteis,

sabados e domingos. As curvas representativas de consumidores residenciais de todas as

classes de consumo sédo mostradas no apéndice C.

Curvas Representativas - Dia Util
Classe 301 a 500 kWh
2
—— Média
1.5 — —=— Desvio Padrao /ﬂ\
£ ./\\‘ \\

0.5

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Figura 3.2: Curvas representativas de dias uteis da classe 301 a 500 kWh/més.

Curvas Representativas - Sabado
Classe 301 a 500 kWh

1.2 +— ——Média

1 |+ —=— Desvio Padrao /“*/‘\

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas

Figura 3.3: Curvas representativas de sdbados da classe 301 a 500 kWh/més.
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Curvas Representativas - Domingo
Classe 301 a 500 kWh
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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Figura 3.4: Curvas representativas de domingos da classe 301 a 500 kWh/meés.

Nas figuras 3.5 a 3.7 sdo mostradas as curvas representativas (M(t) e D(t)) de

consumidores comerciais da classe de consumo 301 a 500 kwh/més, para dias uteis,

sabados e domingos. As curvas representativas de consumidores comerciais de todas as

classes de consumo sédo mostradas no apéndice D.

Curvas Representativas - Dia Util
Classe 301 a 500 kWh

1
—e— Média
0.8 - —®—Desvio Padréo f/.—\
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0.6 -
=
X
0.4 4 m
0.2 -
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15 17 19 21 23

Figura 3.5: Curvas representativas de dias uteis da classe 301 a 500 kWh/més.
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Curvas Representativas - Sabado
Classe 301 a 500 kWh
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Figura 3.6: Curvas representativas de sabados da classe 301 a 500 kWh/més.

Curvas Representativas - Domingo
Classe 301 a 500 kWh
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Figura 3.7: Curvas representativas de domingos da classe 301 a 500 kWh/meés.

Na metodologia proposta, 0s consumidores industriais conectados aos
alimentadores sdo considerados consumidores comerciais, devido a existéncia de um
numero pequeno de industrias conectadas em baixa tensdo, e estas quando existentes,
tém consumo e comportamento de carga semelhantes aos estabelecimentos comerciais.

Outro fato relevante é que nas industrias de grande porte ha, geralmente, equipamentos
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de medicdo em suas subestacOes. Através destas medi¢cBes cada industria tem seu
historico de consumo de energia, ndo sendo necessario fazer estimativas de suas curvas
de carga.

Para fazer a estimativa das curvas de carga de consumidores individuais é
necessario que todas as curvas representativas estejam a uma mesma base. Assim estas

curvas sao divididas por uma base, denominada poténcia base (Pgase) [14], dada por:

- 2_14 _[24M (t)dit = LONSUmO mensal (kwh)

: 24X 30 (3.3)

As curvas representativas divididas por suas respectivas poténcias base sdo
denominadas curvas representativas das classes de consumo, dadas em valores “por
unidade” (p.u.), sendo uma curva média (m(t)) e uma curva de desvio padrdao (d(t)).
Estas curvas representativas foram armazenadas em um arquivo de dados, utilizado na

estimativa das curvas de carga de consumidores individuais.

Nas figuras 3.8 a 3.10 sdo mostradas as curvas representativas da classe 301 a

500 kWh/més para consumidores residenciais.

Curvas Representativas - Dia Util
Classe 301 a 500 kWh

4 4
3.5 | —e— Média /'\
3

—m— Desvio Padrao
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¢ 15 /
1,
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Figura 3.8: Curvas representativas de dias Uteis para classe residencial.
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Curvas Representativas - Sdbado
Classe 301 a 500 kWh

3
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Figura 3.9: Curvas representativas aos sabados para classe residencial.

Curvas Representativas - Domingo
Classe 301 a 500 kWh
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Figura 3.10: Curvas representativas aos domingos para classe residencial.

Nas figuras 3.11 a 3.13 sdo mostradas as curvas representativas

consumidores comerciais da mesma classe.

para
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Curvas Representativas - Dia Util
Classe 301 a 500 kWh
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Figura 3.11: Curvas representativas de dias Uteis para classe comercial.

Curvas Representativas - Sabado
Classe 301 a 500 kWh
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Figura 3.12: Curvas representativas aos sabados para classe comercial.
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Curvas Representativas - Domingo
Classe 301 a 500 kWh
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Figura 3.13: Curvas representativas aos domingos para classe comercial.

A estimativa de curvas de carga (u(t) e o(t)) de consumidores individuais € feita
utilizando as curvas representativas (m(t) e d(t)) das classes e o valor do consumo
mensal de energia elétrica no més (kWh/més) pela unidade consumidora. A escolha das
curvas representativas é obtida pelo valor do consumo mensal de energia. Em seguida é
feito o célculo da poténcia base, utilizando a expressao (3.3), que é multiplicada pela
curva representativa, obtendo assim a curva estimada para o consumidor, conforme as

relacdes:

/ui = m(t)PBase (34)
O = d (t) PBase (3-5)

Na figura 3.14 é mostrado o exemplo da estimativa da curva de carga de um
consumidor que possui um consumo mensal de 339 kWh por més. As curvas
representativas identificadas sdo referentes a classe 301 a 500 kWh/més. O valor da
poténcia base é 0,470833. Assim, multiplicando as curvas representativas da classe pela

poténcia base calculada obtém-se a curva mostrada abaixo.
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Curvas Estimadas - 339 kWh/més
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Figura 3.14: Curvas estimadas de dias uteis para consumidor de 339 kWh/més.

Pode-se estabelecer a curva diaria de um ponto de consumo de energia da rede
de distribuicdo, supondo uma distribuicdo Normal de valores (Distribuicdo Gaussiana),
com uma certa probabilidade de ndo ser excedida, de acordo com a expressdo abaixo
[14]:

F(t) = u(®)+ko(t) (3.6)

sendo k o valor de tabela da distribuicdo normal que estabelece a probabilidade (pr) da
curva obtida ndo ser excedida (por exemplo, k=1,3, pr=90%, k=2,0, pr=98%). Deve-se
escolher uma probabilidade da curva estimada ndo ser excedida de acordo com a
aplicacdo em que a curva for submetida, sendo requerida maior ou menor seguranca.
Em aplicacGes simples, que requerem pouca seguranca, utiliza-se probabilidade de 50%,

que neste caso o valor de k é zero.

A estimativa de curvas de carga de consumidores individuais pode ser descrita

conforme o algoritmo:

1. Obtencdo de curvas de carga medidas pelas empresas distribuidoras, e divisdo

em classes e sub-classes;
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2. Célculo de curvas representativas em “p.u.” (média — m(t) — e desvio padréo —
d(t)), para cada sub-classe;

3. Com o valor da Poténcia Base (Pgase), Obtengéo das curvas ; € oj;

4. Com o valor do consumo mensal (KWh/més) obter a estimativa de curva de
carga (F(t)) do Consumidor.

3.6. Curvas de Carga de Transformadores de Rede e do Alimentador

Apols serem estimadas as curvas para consumidores individuais sdo feitas
agregacg0es, visando obter a estimativa das curvas de carga dos transformadores. Cada
transformador possui um arquivo de dados contendo o consumo mensal de cada
consumidor conectado a ele. Assim as curvas de cada consumidor sdo estimadas e

agregadas as curvas do transformador, utilizando as seguintes expressdes [14]:

ncons

L (t) = Z 2 (t) (3.7)

ncons

ot ()= (o:(1)? (3.8)

i=1

sendo:

wr(t): curva média estimada do transformador;

wi(t): curva média estimada de cada consumidor;

o(t): curva de desvio padrdo estimada do transformador;
oi(t): curva de desvio padrdo estimada de cada consumidor;

Neons: NUMero total de consumidores.

Ao mesmo tempo em que € feita a agregacdo das curvas individuais nos
transformadores, também é feita uma agregacao destas curvas no inicio do alimentador,
visando obter a curva de carga estimada para o alimentador, utilizando também as

expressoes (3.7) e (3.8).
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3.7. Ajuste nas Curvas de Cargas Estimadas

A curva de carga estimada do alimentador é comparada a uma curva real do
mesmo, medida pela concessionaria de energia. Esta medicdo é normalmente realizada
no inicio dos alimentadores. Através desta comparacao ¢ feito o calculo de um fator de
correcdo para cada hora do dia, visando melhorar a estimativa das curvas de carga
individuais e dos transformadores, j& que utiliza dados reais para fazer a corre¢do. O

fator de correcao proposto € definido pela seguinte expressao:

F)real ( J)

fator(j) = -
Pagregada ( J)

(3.9)

sendo:

fator(j): fator de correcdo para cada hora do dia;
Preat(j): poténcia verificada na curva real do alimentador na hora j;

Pagregada(]): poténcia verificada na curva estimada do alimentador na hora j.

O fator de correcdo proposto € aplicado as curvas de carga estimadas de todos 0s
consumidores individuais conectados ao alimentador em estudo. Em seguida é feita uma
nova agregacao nos transformadores e no inicio do alimentador. Esse processo é feito
visando aproximar as curvas estimadas dos transformadores as suas respectivas curvas

reais.

Na figura 3.15 sdo mostradas as curvas estimadas para um consumidor
individual que consome 373 kWh por més, variando a probabilidade da estimativa nao

exceder.
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Curvas Estimadas - 373 kWh

—e— Probabilidade 59% ]\
1.5 | —m— Probabilidade 75%

Figura 3.15: Curvas estimadas com probabilidades de ndo ser excedidas.

Para alimentadores de grande porte é necessario considerar as perdas envolvidas
no sistema na estimacdo das curvas de carga. Estas perdas variam ao longo do dia,
conforme o carregamento do sistema. A estimativa das perdas nas linhas da rede é feita

utilizando a seguinte expressao [24]:
Perda(j) =|Z - 12(j) (3.10)

sendo:

Perda(j): perda nas linhas a cada hora do dia;
Z: impedancia da linha;

I(j): corrente que passa na linha a cada hora.

Estas perdas sdo calculadas com um fluxo de poténcia, considerando as curvas
de carga anteriores ao ajuste, pois estas perdas devem fazer parte da obtencdo da curva

de carga do alimentador.

As perdas nos transformadores sdo compostas por perdas no ferro e perdas no

nacleo (cobre) dos transformadores. As perdas no ferro podem ser consideradas
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constantes ao longo do dia. As perdas no nucleo variam de acordo com o carregamento
de cada transformador [25]. Assim a estimativa das perdas no transformador é obtida

utilizando a seguinte expressao:

. P(j
Petrafo (J) = F)Fe + F)Cu X (%j (311)

sendo:

Pewato(j): perda no transformador a cada hora;

Pre: perda tipica no ferro do transformador, encontrado em tabelas de fabricantes;
Pcu: perda tipica no cobre do transformador, encontrado em tabelas de fabricantes;
P(j): poténcia verificada a cada hora no transformador;

Prom: poténcia nominal do transformador.

A estimativa das curvas de carga nos transformadores pode ser descrita

conforme o algoritmo:

1. Agregagdo das curvas de carga de todos os consumidores individuais conectados
ao transformador;

2. Com as curvas estimadas nos transformadores obter uma curva de perdas
(perdas no ferro e no cobre dos transformadores);

3. Estimativa da curva de carga no alimentador por agregacdo das curvas de carga
dos transformadores conectados no respectivo alimentador (ou ramal) mais as
perdas (perdas nas linhas e nos transformadores);

4. Comparagdo das curvas real e estimada no alimentador, obtendo o fator de
corregéo;

5. Ajuste da estimativa das curvas de carga de consumidores individuais;

6. Agregacéo das curvas corrigidas nos transformadores e nos ramais de interesse.
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Capitulo 4

Testes e Resultados

A metodologia proposta no capitulo 3 foi aplicada a alguns valores de consumo
de energia, obtendo as estimativas de curvas de carga individuais, tanto residenciais
quanto comerciais. Também foram realizados testes em um pequeno alimentador e em
um alimentador real, cujos dados foram fornecidos por uma empresa distribuidora de

energia.

4.1. Curvas de Carga Individuais

A estimativa das curvas de carga de consumidores individuais é o passo inicial
da metodologia proposta. A estimativa € feita utilizando o valor do consumo mensal de
cada unidade consumidora e arquivos de dados com as curvas representativas das
classes de consumo. Através do valor de consumo mensal de energia é possivel
identificar a classe de consumo a que pertence e obter o valor de sua poténcia base.
Assim a poténcia base é multiplicada pelas respectivas curvas representativas, obtendo
as curvas de carga estimadas. Nas figuras 4.1 a 4.10 sdo mostradas as estimativas de
curva de carga de consumidores individuais (residenciais e comerciais) de cada classe

de consumo em um dia Util.
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e Classe menor que 100 kWh/més.

Curvas Estimadas - 90 kWh
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Figura 4.1: Curvas para consumidores residenciais — classe menor que 100 kwWh/més.

Curvas Estimadas - 93 kWh
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Figura 4.2: Curvas para consumidores comerciais — classe menor que 100 kwWh/més.
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e Classe 101 a 200 kWh/més.

Curvas Estimadas - 158 kWh/més
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Figura 4.3: Curvas para consumidores residenciais — classe 101 a 200 kwWh/més.

Curvas Estimadas - 153 kWh
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Figura 4.4: Curvas para consumidores comerciais — classe 101 a 200 kwWh/més.



e Classe 201 a 300 kWh/més.

Curvas Estimadas - 227 kWh/més
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Figura 4.5: Curvas para consumidores residenciais — classe 201 a 300 kWh/més.
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Figura 4.6: Curvas para consumidores comerciais — classe 201 a 300 KWh/més.



e Classe 301 a 500 kWh/més.

Curvas Estimadas - 339 kWh/més
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Figura 4.7: Curvas para consumidores residenciais — classe 301 a 500 kWh/més.
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Figura 4.8: Curvas para consumidores comerciais — classe 301 a 500 kWh/més.



e Classe maior que 500 kWh/més.

Curvas Estimadas - 563 kWh
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Figura 4.9: Curvas para consumidores residenciais — classe maior que 500 kWh/més.
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Figura 4.10: Curvas para consumidores comerciais — classe maior que 500 kwWh/més.
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4.2. Sistema de 4 Barras

A metodologia descrita no capitulo 3 foi aplicada a um pequeno alimentador,
com 4 transformadores de distribuicdo, com 121 consumidores conectados, dispostos
conforme figura 4.11. Este alimentador € ficticio e pequeno (apenas um trecho de um
alimentador maior), porém construido a partir de dados reais de consumidores, obtidos
de concessionarias de energia. Foram realizadas medi¢cBes nas 121 unidades
consumidoras do alimentador, o que tornou possivel a verificacdo dos resultados. Um
alimentador pequeno como este, permite uma avaliacdo e interpretacdo mais facil dos
resultados. Isto foi fundamental nos testes iniciais da metodologia proposta neste

trabalho.

Alimentador
YT ™ YT ™

PLIVLD LLLLLLD VULLLL UL

36 conswnddores 39 conswnidores 25 consmmidores 21 conswnidores
8050 Wh 8861 kWh 5163 EWh 4407 I'Wh

Figura 4.11: Alimentador ficticio.

Analisando os consumidores do alimentador da figura 4.11 foi possivel notar
gue predominavam os consumidores da classe entre 101 e 200 kWh/més, com cerca de
37 %. Os consumidores da classe 201 a 300 kWh/més representam 28% e os da classe
abaixo de 100 kWh 22%. As classes com maior consumo mensal representam apenas
13% dos consumidores, sendo 9% pertencentes a classe 301 a 500 kWh/més e 4% a

classe acima de 500 kWh/més.
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De acordo com a energia consumida pelos 121 consumidores conectados ao
alimentador (dados reais), foi possivel estimar cada curva individual e agrega-las aos
transformadores e a subestacao (curva estimada da figura 4.12). Como esse alimentador
é pequeno as perdas envolvidas foram desprezadas. Utilizando a curva medida pela
concessiondria de energia (curva real da figura 4.12) foi feita a comparacéo com a curva
estimada. Através desta comparacdo pbde-se calcular o fator de correcdo, que foi

aplicado a cada consumidor, como mostra o exemplo da figura 4.13.

Curvas do Alimentador
Dia Util
90
80 || —e—Estimada f\/\
70 - —m—Real
60
= 50
=< 40
30
20 -
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas
Figura 4.12: Curvas no alimentador.
Curvas - Consumidor 317 kWh
Dia Util
1.6
1.4 —&—sem corregéo A
1.2 ——corrigida
1 n
< 08 -
'
0.6
0.4 -
0.2 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— ™ Te} M~ (o] — (40] n N~ [e)] — [40]
— — — — — N N
Horas

Figura 4.13: Curvas de um consumidor.
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Apbs a correcdo das curvas individuais foram feitas analises nas curvas
agregadas dos transformadores mostrados na figura 4.11. Nas figuras 4.14 a 4.17
mostram a comparacdo entre a curva real e a curva estimada (agregada) de cada

transformador. E possivel notar que as curvas possuem forma e amplitude semelhantes.

Trafo 1 - Dia Util

18 1 —®—curva agregada

—aA—curva real

2
0 (— (— (— (— (— T (— (— U— U— U— U—
- ™ Lo N~ (o)} — (92] Lo} N~ [o)] - ™
— — — — — N AN
Horas

Figura 4.14: Curva real e curva estimada (agregada) no Transformador 1.

Trafo 2 - Dia Util
25
—— curva agregada
20 +— —a—curvareal A
15 S
=
X
10 -
5 n
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- ™ To) ~ o - ™ 0 N~ o — ™
— — - — — N 3\
Horas

Figura 4.15: Curva real e curva estimada (agregada) no Transformador 2.
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Trafo 3 - Dia Util

| | —i—curva agregada
—aA—curva real

kw

Figura 4.16: Curva real e curva estimada (agregada) no Transformador 3.

Trafo 4 - Dia Util

14

12 | |—®—curva agregada

—aA— curva real

10

kW

Figura 4.17: Curva real e curva estimada (agregada) no Transformador 4.

Para cada transformador foi feito o calculo do erro no célculo do consumo diario
(kWh/dia) e da diferenca entre as curvas reais e agregadas, a cada hora do dia, como

mostram as tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.1: Erro maximo entre consumo das curvas real e estimada a cada dia (%).

Transf. 1 | Transf. 2 | Transf. 3 | Transf. 4
Dia Util | 1,36 0,48 1,05 2,13
Sébado 6,79 1,81 6,84 1,34
Domingo| 12,09 12,77 4,51 6,09

Tabela 4.2: Maiores diferencas entre as curvas e 0s horarios em que ocorrem.

Transf.1 [Transf.2 |[Transf.3 |Transf. 4
Hora| kW |Hora|kW |Hora|kW |Hora| kW
Dia Util |22 [2,25{19 [1,80({18 [2,75(20 |4,04
Sébado |20 2,86 20 2,56|20 3,31(20 3,01
Domingo |18 1,87|21 2,70120 2,01(20 1,94

Tabela 4.3: Menores diferencas entre as curvas e 0s horarios em que ocorrem.

Transf. 1 | Transf. 2 | Transf. 3 | Transf. 4
Hora| kW |Hora| kW |Hora| kW |Hora| kW
DiaUtil | 24 |0,11| 8 (0,02 12 [0,02| 1 0,09
Sébado | 24 [0,04| 19 [0,04| 18 |0,04| 4 |0,01
Domingo| 20 |0,02| 7 (0,12 6 |[0,05| 3 |0,06

ApoOs a correcdo das curvas dos transformadores é possivel escolher a
probabilidade que as curvas estimadas ndo sejam excedidas. Para cada necessidade é
escolhida essa probabilidade, dependendo da seguranca exigida na aplicagdo. Um
exemplo € mostrado na figura 4.18.
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Trafo 1 - Probabilidades de ndo ser excedidas

25

20 1 —&—pr= 54%
—&—pr = 83%

15

kW

10 -

Horas

Figura 4.18: Curvas do transformador 1 com probabilidades diferentes.

4.3. Alimentador de 123 Barras

A metodologia também foi aplicada ao um alimentador real, mostrado na figura
4.19. Este alimentador é trifasico, com 87 transformadores e possui consumidores

residenciais, comerciais e industriais conectados a ele.
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As caracteristicas do sistema foram verificadas com o auxilio de calculo de fluxo
de poténcia [26]. Nas figuras 4.10 a 4.12 sdo mostradas as curvas de carga reais da

subestacdo do alimentador, obtidas através de medicGes fornecidas pela concessionaria

de energia.
Curva de Carga Real - Dia Util
3000
2500 »-
2 1500 -
1000
500
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i ™ Lo N~ (o)) i ™ L0 N~ (o)) i ™
— — — — i AN N
Horas
Figura 4.20: Curva de carga real de dia util.
Curva de Carga Real - Sabado
3000
2500 -
2000 -
2 1500
1000
500
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— ™ Lo N~ (o)) i ™ Lo N~ (o)) i ™M
— — — — — AN N
Horas

Figura 4.21: Curva de carga real de sabado.
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Curva de Carga Real - Domingo
3000
2500 / e
2 1500
1000
500 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

i o™ Lo N~ (@] i ™ Lo N~ (@] i ™

— — — i i N N

Horas

Figura 4.22: Curva de carga real de domingo.

Este alimentador encontra-se em uma regido central de uma cidade, possuindo
caracteristicas tipicamente comerciais, porém alguns transformadores possuem

caracteristicas tipicas de setores residenciais, como mostrado nas figuras 4.23 e 4.24.

Transformador - 75 kVA - Dia Util

40
35 A
30 -
25
20
15
10

kw

Figura 4.23: Transformador tipicamente comercial.
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Transformador - 75 kVA - Dia Util

35 A
30 -
25

kw

20
15

10

Figura 4.24: Transformador tipicamente residencial.

Além dos transformadores tipicamente residenciais e comerciais, também é

utilizada uma curva representativa de transformadores de iluminacdo publica, que é

mostrada na figura 4.25.

Transformador 10 kVA - Barra 11

kw

VD G G G G

1 2 3 4

56 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas

Figura 4.25: Curva representativa de transformador de iluminacao publica.
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Para cada transformador € realizada uma estimativa de curva de carga de cada
consumidor conectado a ele, utilizando os respectivos valores de consumo mensal de
energia. Assim é feita a agregacdo das curvas no transformador, utilizando as equacdes
(3.7) e (3.8), avaliando as estimativas de cada consumidor conectado a ele. Nas figuras
4.26 a 4.28 sdo mostradas as estimativas de curva de carga de um transformador de 45

KVA, para dia til, sdbado e domingo.

Transformador - 45 kVA - Dia Util
25
20
15 4
Z
10 -
5 .
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas
Figura 4.26: Curva estimada de um transformador em um dia dtil.
Transformador - 45 kVA - Sdbado
25
20
15
Z
10
5 |
0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Figura 4.27: Curva estimada de um transformador em um sabado.
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Transformador - 45 kVA - Domingo

20
15 -
g e /\/\\.\/_/ \
5 +—o
0 —— T T T T T T T T T T T T

Figura 4.28: Curva estimada de um transformador em um domingo.

Ap0s estimar as curvas de todos os transformadores é feita a agregacdo destas

curvas no alimentador na saida da subestacdo. Esta agregacdo € feita utilizando as

relacdes (3.7) e (3.8), analisando as curvas dos transformadores e a estimativa de perdas

nos transformadores e nas linhas, mostradas na figura 4.29. Na figura 4.30 é mostrada a

estimativa de curva de carga no alimentador.

Estimativa das Perdas no Alimentador - Dia Util
80
70 -
60 - 4»/4"/*_4—4\’—4—4/*—"‘/»_‘_‘\*\‘\§
50 & o—2a
2 40 -
30
20 -
10 +
0 —— T
LA T T A R~ I S
Horas

Figura 4.29: Estimativa das perdas no alimentador.
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Curva de Carga Estimada no inicio do Alimentador
Dia Util

3500

3000

2500 - M
2000

; ‘\’_/
=~ 1500 -

1000 -
500
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— ™ Lo N~ (0)] — (40] Lo N~ (@)} — (32
— — — — — (9\] (q\}
Horas

Figura 4.30: Curva estimada no inicio do alimentador.

Apbs a agregacdo das curvas no inicio do alimentador é feita uma andlise

comparativa entre a curva real, fornecida pela concessionaria, e a curva estimada. Desta

analise é feito o célculo do fator de correcdo das curvas, utilizando a expressao (3.9).

Nas figuras 4.31 a 4.33 sdo mostradas as comparacdes entre as curvas estimada e real do

alimentador.

Curvas de Carga do Alimentador - Dia Util

3500

3000 -+ —¢— Estimada
2500 L% Real

2000
1500 -

kW

1000

500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas

Figura 4.31: Comparagdo entre as curvas estimada e real de dias Uteis.
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Curvas de Carga do Alimentador - Sabado

3000

—e— Estimada
2500 - —=— Real Mj
2000 -

TN

=
4
1000
500 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas
Figura 4.32: Comparacao entre as curvas estimada e real aos sabados.
Curvas de Carga do Alimentador - Domingo
3000
—e— Estimada
2500 7 4 Real /‘\\\
2000 M \\
E 1500 W -
1000
500
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Figura 4.33: Comparacéo entre as curvas estimada e real aos domingos.

Assim é feita a correcdo da estimativa. A curva de carga de cada consumidor é

corrigida pelo fator de correcdo e, em seguida, agregada ao transformador. Na figura
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4.34 € mostrada a estimativa de curva de carga de um consumidor e a curva corrigida

pelo fator de correcéo.

Consumidor 446 kWh/més - Dia Util
1.4
1.2 - —e— Sem Correcéo
-l | —m— Corrigida
E 0.8
0.6
0.4
0.2
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— (4p] Lo N~ (0] — (40] Lo N~ (0] — (42]
— — — — — (qV] (qV]
Horas

Figura 4.34: Curvas estimada e corrigida de um consumidor.
Nas figuras 4.35 a 4.40 sdo mostradas as curvas de carga dos transformadores

tipicamente residenciais e comerciais sob a influéncia do fator de correcéo proposto, em

dias uteis, sabados e domingos.
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Transformador - 75 kVVA - Barra 46

Dia Util
40
—e— Sem Correc¢ao A
30 | —=— Corrigida A
2 20 -
10
0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Figura 4.35: Curvas de carga de transformador tipicamente residencial em dias Uteis.

Transformador - 75 kVA - Barra 46
Sabado

30 | —*— Sem Correcéo
o5 || —a— Corrigida /ﬁtﬁ\
= 20 %

Figura 4.36: Curvas de carga de transformador tipicamente residencial aos sabados.
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Transformador - 75 kVA - Barra 46
Domingo

30 ||—¢—Sem Correcao
o5 1| —m— Corrigida

Figura 4.37: Curvas de Carga de transformador tipicamente residencial aos domingos.

Transformador - 75 kVA - Barra 626
Dia Util

40
35
30 -
25
20
15 4
10 +—e— Sem Correcgéo
S 1/ —=— Corrigida

kw

— o™ Lo N~ (o] — ™ Lo N~ (o]
— —

Figura 4.38: Curvas de carga de transformador tipicamente comercial em dias Uteis.
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Transformador - 75 kVA - Barra 676
Sabado

10 {{—e—Sem Correcéo
S 1| —=— Corrigida

- (90} Lo N~ (o] i (e2] Lo N~ (o]
i -

Figura 4.39: Curvas de carga de transformador tipicamente comercial aos sabados.

Transformador - 75 kVA - Barra 676
Domingo
30
251 H—H‘M
20
2 15
10 —
—e— Sem Correcéo
5 _
—a— Corrigida
O I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
— (92 Lo N~ (o)) — ™ Lo N~ (0] — ™
— — — i i (qV (qV
Horas

Figura 4.40: Curvas de carga de transformador tipicamente comercial aos domingos.

Na estimativa das perdas ndo € necessario fazer correcdo ja que sao calculadas
de acordo com o carregamento dos transformadores. Uma vez que a estimativa do
transformador j& sofreu influéncia do fator de correcdo, a estimativa das perdas € feita
sobre a curva corrigida do transformador. No caso de iluminacdo publica, a estimativa
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ndo é corrigida pelo fator de correcdo devido ao fato do comportamento da curva néo

necessitar alteracao.

Se as perdas do sistema (perdas nas linhas e perdas nos transformadores) nao
forem consideradas, as curvas de carga estimadas tém um pequeno aumento, j& que sao
tratadas como um consumidor a mais conectado ao alimentador. E possivel notar este
aumento na estimativa de curva de carga de um consumidor individual (figura 4.41) e

na estimativa de curva de carga de um transformador (figura 4.42).

Influéncia das Perdas - Consumidor 342 kWh/més
Dia Util

—e— sem considerar perdas

0.2 - _a considerando perdas

0 T I T T I T T I T I T T 1 T T T
-l ™ Lo N~ (o] - (92] Lo N~ 0] - ™
— — - i i N N
Horas

Figura 4.41: Analise das perdas na estimativa de curvas de consumidor individual.
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Influéncia das Perdas - Transformador 45 kVA
Dia Util

20

—e— sem considerar perdas

15 | —m— considerando perdas

10%/

kw

Horas

Figura 4.42: Anélise das perdas na estimativa de curvas de um transformador.

Na figura 4.43 sdo mostradas as curvas de carga estimadas (Fr(t)) de um
transformador, utilizando as distribuicbes normal (Gauss) e de “Student” t, com
probabilidade de ndo ser excedida em 90%. Utilizando a distribui¢cdo normal o valor de

k foi de 1,28 enquanto que utilizando a distribuicédo de ““Student™ t o valor de k foi 1,37.

Transformador 75 kVA - Dia Util
45
40 7| —— Gauss
35 || —=—"Student" t
30 N
E 25 ]
20
15
10 A
5 _
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Horas

Figura 4.43: Comparacao entre distribui¢cbes amostrais de Gauss e de “Student” t.
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Capitulo 5

Conclusoes

A metodologia proposta visa estimar as curvas de carga nos pontos de consumo
de energia e dos transformadores de distribuicdo. O tratamento estatistico de curvas
reais obtidas por medicdes das concessionarias foi essencial para obtencdo das curvas
representativas das classes de consumidores, usadas nas estimativas das curvas de carga

de consumidores individuais.

A estimacdo das curvas de carga nos transformadores é feita pela soma das
curvas estimadas dos consumidores individuais. Este procedimento pode ser verificado

através de medicgdes nos transformadores, realizadas pelas concessionarias de energia.

O fator de correcdo proposto, mesmo que simples, mostrou resultados
satisfatorios na estimativa das curvas de carga dos transformadores e dos consumidores
individuais, ja que utiliza a curva de carga real do inicio do alimentador para corrigir

cada curva.

As curvas estimadas devem ser utilizadas na forma estatistica, isto é, média e
desvio padrdo. Assim pode-se escolher uma probabilidade da curva ndo ser excedida.
Esta probabilidade depende da aplicagcdo da curva, podendo requerer maior ou menor

seguranca na aplicacéo.

A utilizacdo de distribuicbes amostrais na obtencdo das curvas de carga, tanto
distribuicdo normal quanto distribuicdo de “Student t forneceram resultados muito
proximos. Estas distribuices amostrais fornecem resultados diferentes somente para

amostras pequenas.

As perdas envolvidas no sistema (perdas nas linhas e perdas nos

transformadores), apesar de influenciarem pouco na estimativa das curvas individuais,
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devem ser consideradas, pois 0 objetivo é obter curvas estimadas mais préximas

possiveis das curvas reais.

A utilizacdo de um alimentador pequeno no inicio do desenvolvimento da
metodologia foi de extrema importancia, pois possibilita uma melhor compreensdo dos
resultados. Outra importancia deste pequeno alimentador foi a obtencao das curvas reais
dos transformadores para a verificacdo dos resultados. Ja a utilizacdo de um alimentador
real maior foi essencial para a verificagdo dos resultados da metodologia proposta,
visando oferecer uma ferramenta de planejamento de sistemas eficaz para as

concessionarias de energia.

Vale lembrar que as concessionarias de energia elétrica estdo melhorando cada
vez mais sua base de dados das redes e dos consumidores. Gragas a esses dados estdo
sendo desenvolvidas melhores ferramentas de analise para os sistemas, melhorando a

qualidade da energia fornecida.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

A possibilidade de utilizar inteligéncia artificial na estimativa de curvas de carga
estd sendo muito utilizada por pesquisadores da area de sistemas de energia elétrica.
Muitos sdo os artigos publicados nos Gltimos anos, com destaque para a utilizacdo de

redes neurais artificiais (Neural Networks) e légica nebulosa (Fuzzy Logic).
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Distribuicdes Amostrais

Apéndice A

Tabela A.1: Distribuicdo normal (de Gauss) de valores.

Z; 0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09

0,0 0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160 0,0199 0,0239 0,0279 0,0319 0,0359
0,1 0,0398 0,0438 0,0478 0,0517 0,0557 0,0596 0,0636 0,0675 0,0714 0,0753
0,2 0,0793 0,0832 0,0871 0,0910 0,0948 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103 0,1141
0,3 0,1179 0,1217 0,1255 0,1293 0,1331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517
0,4 0,1554 0,1591 0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879
05 0,1915 0,1950 0,1985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224
0,6 0,2257 0,2291 0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 0,2454 0,2486 0,2517 0,2549
0,7 0,2580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2704 0,2734 0,2764 0,2794 0,2823 0,2852
0,8 0,2881 0,2910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023 0,3051 0,3078 0,3106 0,3133
0,9 0,3159 0,3186 0,3212 0,3238 0,3264 0,3289 0,3315 0,3340 0,3365 0,3389
1,0 0,3413 0,3438 0,3461 0,3485 0,3508 0,3531 0,3554 0,3577 0,3599 0,3621
1,1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810 0,3830
1,2 0,3849 0,3869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 0,4032 0,4049 0,4066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 0,4177
1,4 0,4192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319
1,5 0,4332 0,4345 0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441
1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545
1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582 0,4591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633
1,8 0,4641 0,4649 0,4656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706
1,9 0,4713 0,4719 0,4726 0,4732 0,4738 0,4744 0,4750 0,4756 0,4761 0,4767
2,0 04772 04778 0,4783 0,4788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0,4817
2,1 0,4821 0,4826 0,4830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857
2,2 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4875 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0,4890
2,3 0,4893 0,4896 0,4898 0,4901 0,4904 0,4906 0,4909 0,4911 0,4913 0,4916
2,4 0,4918 0,4920 0,4922 0,4925 0,4927 0,4929 0,4931 0,4932 0,4934 0,4936
2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 0,4952
2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4959 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 0,4964
2,7 0,4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972 0,4973 0,4974
2,8 0,4974 0,4975 0,4976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980 0,4981
2,9 0,4981 0,4982 0,4982 0,4983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 0,4986 0,4986
3,0 0,4987 0,4987 0,4987 0,4988 0,4988 0,4989 0,4989 0,4989 0,4990 0,4990

3,10 ou +| 0,4999
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Tabela A.2: Distribuicéo de “Student” t de valores.

25% 10% 5% 2,5% 1% 0,5% ‘ \ ‘ 25% 10% 5% 25% 1% 05%
11,0000 3,0777 6,3138 12,7062 31,8207 63,6574 46 10,6799 1,3002 1,6787 2,0129 2,4102 2,6870
20,8165 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248 4710,67971,2998 1,6779 2,0117 2,4083 2,6846
310,76491,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409 48 10,6796 1,2994 1,6772 2,0106 2,4066 2,6822
40,7407 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041 49 10,6795 1,2991 1,6766 2,0096 2,4049 2,6800
50,7267 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0322 5010,6794 1,2987 1,6759 2,0086 2,4033 2,6778
60,7176 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074 510,67931,2984 1,6753 2,0076 2,4017 2,6757
710,71111,41491,8946 2,3646 2,9980 3,4995 5210,67921,2980 1,6747 2,0066 2,4002 2,6737
80,7064 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554 5310,67911,2977 1,6741 2,0057 2,3988 2,6718
90,7027 1,38301,8331 2,2622 2,8214 3,2498 5410,67911,29741,6736 2,0049 2,3974 2,6700
10|0,6998 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693 5510,67901,2971 1,6730 2,0040 2,3961 2,6682
11/0,6974 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058 56 10,6789 1,2969 1,6725 2,0032 2,3948 2,6665
12|0,69551,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545 5710,6788 1,2966 1,6720 2,0025 2,3936 2,6649
13|0,6938 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123 5810,6787 1,2963 1,6716 2,0017 2,3924 2,6633
14)0,6924 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768 59 10,6787 1,29611,6711 2,0010 2,3912 2,6618
15|0,6912 1,3406 1,7531 2,1315 2,6025 2,9467 60 (0,6786 1,2958 1,6706 2,0003 2,3901 2,6603
16|0,6901 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208 61(0,67851,2956 1,6702 1,9996 2,3890 2,6589
17|0,6892 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982 62 10,6785 1,2954 1,6698 1,9990 2,3880 2,6575
18|0,6884 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784 63(0,6784 1,2951 1,6694 1,9983 2,3870 2,6561
19|0,6876 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609 64 10,6783 1,2949 1,6690 1,9977 2,3860 2,6549

20/0,68701,32531,7247 2,0860 2,5280 2,8453 65(0,67831,2947 1,6686 1,9971 2,3851 2,6536
21|0,6864 1,32321,7207 2,0796 2,5177 2,8314 66 (0,6782 1,2945 1,6683 1,9966 2,3842 2,6524
22|0,68581,32121,7171 2,0739 2,5083 2,8188 67(0,67821,2943 11,6679 1,9960 2,3833 2,6512
23|0,68531,31951,7139 2,0687 2,4999 2,8073 68(0,67811,2941 1,6676 1,9955 2,3824 2,6501
24|0,68481,31781,7109 2,0639 2,4922 2,7969 69 10,6781 1,2939 1,6672 1,9949 2,3816 2,6490
25(0,6844 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874 7010,6780 1,2938 1,6669 1,9944 2,3808 2,6479
26/|0,68401,31501,7056 2,0555 2,4786 2,7787 7110,67801,2936 1,6666 1,9939 2,3800 2,6469
27|0,68371,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707 7210,67791,2934 1,6663 1,9935 2,3793 2,6459
28|0,68341,31251,7011 2,0484 2,4671 2,7633 7310,67791,2933 1,6660 1,9930 2,3785 2,6449
29(0,68301,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564 74 10,6778 1,2931 1,6657 1,9925 2,3778 2,6439
30|0,6828 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500 7510,67781,2929 1,6654 1,9921 2,3771 2,6430
31|0,68251,3095 1,6955 2,0395 2,4528 2,7440 76 0,6777 11,2928 1,6652 1,9917 2,3764 2,6421
32|0,6822 1,3086 1,6939 2,0369 2,4487 2,7385 7710,67771,2926 1,6649 1,9913 2,3758 2,6412
33|0,68201,3077 1,6924 2,0345 2,4448 2,7333 78 10,6776 1,2925 1,6646 1,9908 2,3751 2,6403
34/0,6818 1,30701,6909 2,0322 2,4411 2,7284 7910,67761,2924 1,6644 1,9905 2,3745 2,6395
35|0,6816 1,3062 1,6896 2,0301 2,4377 2,7238 8010,67761,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387
36/0,6814 1,30551,6883 2,0281 2,4345 2,7195 8110,67751,29211,6639 1,9897 2,3733 2,6379
37|0,68121,30491,6871 2,0262 2,4314 2,7154 8210,67751,2920 1,6636 1,9893 2,3727 2,6371
38|0,68101,3042 1,6860 2,0244 2,4286 2,7116 8310,67751,2918 1,6634 1,9890 2,3721 2,6364
39|0,6808 1,3036 1,6849 2,0227 2,4258 2,7079 84 10,6774 11,2917 1,6632 1,9886 2,3716 2,6356
40(0,6807 1,30311,6839 2,0211 2,4233 2,7045 8510,67741,2916 1,6630 1,9883 2,3710 2,6349
41(0,68051,30251,6829 2,0195 2,4208 2,7012 86 10,6774 11,2915 1,6628 1,9879 2,3705 2,6342
42(0,6804 1,30201,6820 2,0181 2,4185 2,6981 8710,67731,2914 1,6626 1,9876 2,3700 2,6335
43|0,68021,3016 1,6811 2,0167 2,4163 2,6951 8810,67731,2912 1,6624 1,9873 2,3695 2,6329
44(0,68011,30111,6802 2,0154 2,4141 2,6923 8910,67731,29111,6622 1,9870 2,3690 2,6322
45|0,68001,3006 1,6794 2,0141 2,4121 2,6896 9010,67721,2910 1,6620 1,9867 2,3685 2,6316
100/0,677 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626

120/0,677 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617

o | 0,674 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576
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Apéndice B

Tratamento Estatistico das Curvas de Carga

Os consumidores residenciais foram classificados de acordo com o consumo
mensal de energia (kWh/més), sendo as classes: 0-100, 101-200, 201-300, 301-500 e
acima de 500 kWh/ més. Na figura B.1 sdo mostradas as curvas de carga de 7
consumidores reais da classe 301 a 500 kWh/més, obtidas atraves de medigdes em um

dia util, fornecidas pelas concessionarias de energia elétrica

Classe 301 a 500 kWh
Consumidores Reais

Figura B.1: Curvas de carga de consumidores reais.

A analise estatistica é feita a cada hora do dia, obtendo-se duas curvas: a curva
média e a curva de desvio padrdo [10], [24], mostradas na figura B.2. Isto é feito para

obtencg&o das curvas representativas de cada classe de consumo de energia.
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Tratamento Estatistico
Classe 301 a 500 kWh

1.8
1.6 — —=— Média f\
1.4 +— —— Desvio Padrao

Figura B.2: Curvas média e de desvio padréo da classe de consumo.

Em seguida as curvas média e de desvio padrdo devem ser transformadas em

curvas em “p.u.”, utilizando a relacgdo (3.3) [10], para ficarem todas na mesma base.

Classe 301 a 500 kWh

35
3 -+ —e— Média /*
25 —=— Desvio Padrao

5 N

2 15 - /\
1 .

0.5 \\_

0 T T T T T T I T T T I I T T T 1 T T
— (92 Lo N~ (o)) — (92] Lo N~ (o)) — ™
— — — — — N N
Horas

Figura B.3: Curvas representativas da classe de consumo em “p.u.”.
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Este tratamento estatistico das curvas de carga é feito para todas as classes de
consumo, sendo armazenados em um arquivo de dados para aplicagdo da metodologia
proposta no capitulo 3. Cada classe possui um conjunto de curvas média e de desvio
padrdo para dias Uteis, sdbados e domingos. Estas curvas sdo denominadas curvas
representativas ou caracteristicas das classes, as quais sdo utilizadas na estimativa de

carga dos consumidores individuais e dos transformadores de rede.

Na figura B.4 sdo apresentadas as estimativas de curva de carga para dias Uteis
de dois consumidores da classe 301 a 500 kwWh/més, um com 419 kWh/més e outro com
323 kWh/meés.

Curvas Estimadas - Dia Util

—=— 419 KWh/més
1.5 7 —=— 323 KWh/ més

kKW
=

05 W

0 T T I T T I T T I T I T T 1 T T
- ™ Lo N~ [02] — o™ Lo N~ (o)) - ™
— — - - -l N N
Horas

Figura B.4: Estimativa de curvas de carga da classe 301 a 500 kWh.
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Apéndice C

Curvas de Carga De Consumidores Residenciais

As curvas representativas das classes de consumo para consumidores
residenciais foram obtidas através de medi¢des em dias Uteis, sabados e domingos,
fornecidas pelas concessionarias de energia, feitas em campanhas de revisao tarifaria
solicitadas pela ANEEL. Os consumidores residenciais foram classificados de acordo
com o consumo mensal de energia (kWh/més). Para cada classe de consumo foi obtida
uma curva média e uma curva de desvio padrdo. Estas curvas sdo denominadas curvas

representativas das classes de consumo.

e Classe de consumo menor que 100 kWh/més.

Para a classe de consumo abaixo de 100 kWh/més a ANEEL solicitou medicde
em 15 consumidores. Na tabela C.1 sdo mostrados os valores de consumo mensal de
energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais medidas foi

possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras C.1 a C.3.
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Tabela C.1: Consumidores da classe de consumo menor que 100 kWh/meés.

Consumidor| kWh/més

1 87

75
3 37
4 44
5 94
6 90
7 51
8 66
9 93
10 83
11 91
12 100
13 72
14 49
15 29

Curvas Representativas - Dia Util
Classe <100 kWh

0.3
0.25 -
0.2

= 0.15 |
0.1
0.05 -

—e— Média R
—— Desvio Padrdo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas

Figura C.1: Curvas representativas de dias Uteis da classe menor que 100 KWh/més.
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Curvas Representativas - Sdbado
Classe <100 kWh

0.2

—eo— Média
—— Desvio Padrao

0.15 +

kwW

0.1

0.05 -

Figura C.2: Curvas representativas aos sabados da classe menor que 100 KWh/més.

Curvas Representativas - Domingo
Classe < 100 kWh

0.2
—eo— Média
0.15 1w Desvio Padrdo
2 o1
0.05 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura C.3: Curvas representativas aos domingos da classe menor que 100 kWh/més.

e Classe de consumo entre 101 e 200 kWh/més.

Para a classe de consumo entre 101 e 200 kWh/més a ANEEL solicitou
medi¢cdes em 13 consumidores. Na tabela C.2 sdo mostrados os valores de consumo

mensal de energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais
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medidas foi possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras

C.4acC.b.

Tabela C.2: Consumidores da classe de consumo entre 101 e 200 kWh/més.

Consumidor | KWh/més
1 148
2 174
3 132
4 186
5 91
6 129
7 107
8 143
9 195
10 142
11 141
12 128
13 15

Curvas Representativas - Dia Util
Classe 101 a 200 kWh

|—— Média

—— Desvio Padrao

Figura C.4: Curvas representativas de dias Uteis da classe 101 a 200 kWh/més.
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Curvas Representativas - Sdbado
Classe 101 a 200 kWh

0.4

—eo— Média ﬁ‘_\

—— Desvio Padrao

Figura C.5: Curvas representativas aos sabados da classe 101 a 200 kWh/meés.

Curvas Representativas - Domingo
Classe 101 a 200 kWh

0.4
0.35 - —e— Média
0.3 | —=— Desvio Padrio N

Horas

Figura C.6: Curvas representativas aos domingos da classe 101 a 200 kWh/més.

e Classe de consumo entre 201 e 300 kWh/més.

Para a classe de consumo entre 201 e 300 kWh/més a ANEEL solicitou
medi¢cdes em 7 consumidores. Na tabela C.3 sdo mostrados os valores de consumo

mensal de energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais
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obtidas foi possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras

C.7aC.9.

Tabela C.3: Consumidores da classe de consumo entre 201 e 300 kWh/més.

Consumidor | kWh/més
1 152
251
282
249
214
229
251

~N OO IWIN

Curvas Representativas - Dia Util
Classe 201 a 300 kWh

0.8 "
0.7 +—e— Média
A

0.6 1 —m— Desvio Padrao
0.5 Y e

0.4
0.3

0.2
0.1

kw

Figura C.7: Curvas representativas de dias Gteis da classe 201 a 300 kWh/més.
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Curvas Representativas - Sabado
Classe 201 a 300 kWh

0.7
0.6 | —¢— Média

0.5 +|—=— Desvio Padrdo A / S
0.4

0.3 -

0.2 1
0.1

kw

Figura C.8: Curvas representativas aos sabados da classe 201 a 300 kWh/meés.

Curvas Representativas - Domingo
Classe 201 a 300 kWh

—e— Média
—— Desvio Padrao

Figura C.9: Curvas representativas aos domingos da classe 201 a 300 kWh/més.

e Classe de consumo entre 301 e 500 k\Wh/més.

Para a classe de consumo entre 301 e 500 kWh/més a ANEEL solicitou
medicOes em 9 consumidores. Na tabela C.4 sdo mostrados os valores de consumo

mensal de energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais
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obtidas foi possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras

C.10aC.12.

Tabela C.4: Consumidores da classe de consumo entre 301 e 500 kWh/més.

Consumidor

kWh/més

1

329

339

469

386

373

372

461

390

OO NOoO O W|IN

315

Curvas Representativas - Dia Util

Classe 301 a 500 kWh

—eo— Média
|| —m— Desvio Padréo

Figura C.10: Curvas representativas de dias Uteis da classe 301 a 500 kWh/més.
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Curvas Representativas - Sdbado
Classe 301 a 500 kWh

1.4
1.2 -/ —e—Média
1 H —m— Desvio Padréo AM

Figura C.11: Curvas representativas aos sabados da classe 301 a 500 kWh/més.

Curvas Representativas - Domingo
Classe 301 a 500 kWh

1.4
1.2 +{—e— Média A
1 1|—=— Desvio Padréo »
0.8 A
~ 0.6

Figura C.12: Curvas representativas aos domingos da classe 301 a 500 kWh/meés.

e Classe de consumo acima de 500 k\Wh/més.

Para a classe de consumo acima de 500 kWh/més a ANEEL solicitou medicGes
em 12 consumidores. Na tabela C.5 sdo mostrados os valores de consumo mensal de
energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais obtidas foi

possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras C.13 a C.15.
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Tabela C.5: Consumidores da classe de consumo maior que 500 kWh/més.

Consumidor| kWh més
1 1002
2 1510
3 647
4 2040
5 775
6 563
7 883
8 630
9 1256
10 772
11 912
12 532

Curvas Representativas - Dia Util
Classe > 500 kWh

| —e—Média

—— Desvio Padrao

Figura C.13: Curvas representativas de dias Uteis da classe maior que 500 kWh/més.
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Curvas Representativas - Sabado
Classe > 500 kWh

—eo— Média
—&— Desvio Padrao

Figura C.14: Curvas representativas aos sabados da classe maior que 500 kWh/més.

Curvas Representativas - Domingo
Classe > 500 kWh

—e— Média
3 1| —m— Desvio Padréo

Figura C.15: Curvas representativas aos domingos da classe maior que 500 kwWh/més.
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Apéndice D

Curvas de Carga De Consumidores Comerciais

As curvas representativas das classes de consumo para consumidores comerciais
foram obtidas através de medicdes em dias Uteis, sdbados e domingos, fornecidas pelas
concessionarias de energia, feitas em campanhas de revisdo tarifaria solicitadas pela
ANEEL. Os consumidores comerciais foram classificados de acordo com o consumo
mensal de energia (kWh/més). Para cada classe de consumo foi obtida uma curva média
e uma curva de desvio padrdo. Estas curvas sdo denominadas curvas representativas das

classes de consumo.

e Classe de consumo menor que 100 kWh/més.

Para a classe de consumo abaixo de 100 kwh/més a ANEEL solicitou medicdes
em 11 consumidores. Na tabela D.1 s&o mostrados os valores de consumo mensal de
energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais obtidas foi

possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras D.1 a D.3.
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Tabela D.1: Consumidores da classe de consumo menor que 100 kWh/més.

Consumidor| kWh més
1 19

41

3 24

4 16

5 65

6 80

7

8

9

13
69
85
10 46
11 29

Curvas Representativas - Dia Util
Classe < 100 kWh
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Figura D.1: Curvas representativas de dias Uteis da classe menor que 100 kWh/més.



Curvas Representativas - Sdbado
Classe < 100 kWh
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Figura D.2: Curvas representativas aos sabados da classe menor que 100 kWh/més.
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Figura D.3: Curvas representativas aos domingos da classe menor que 100 kWh/meés.
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e Classe de consumo entre 101 e 200 kWh/més.

Para a classe de consumo entre 101 e 200 kWh/més a ANEEL solicitou

medi¢cdes em 18 consumidores. Na tabela D.2 sdo mostrados os valores de consumo

mensal de energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais

obtidas foi possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras

D.4aD.6.

Tabela D.2: Consumidores da classe de consumo entre 101 e 200 kWh/més.

Consumidor| kWh més
1 141
2 116
3 106
4 161
5 56
6 98
7 24
8 67
9 103

10 157
11 31
12 85
13 120
14 87
15 157
16 145
17 209
18 86
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Curvas Representativas - Dia Util
Classe 101 a 200 kWh
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Figura D.4: Curvas representativas de dias Uteis da classe 101 a 200 kWh/més.
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Figura D.5: Curvas representativas aos sabados da classe 101 a 200 kWh/més.
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Curvas Representativas - Domingo
Classe 101 a 200 kWh
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Figura D.6: Curvas representativas aos domingos da classe 101 a 200 kWh/més.

e Classe de consumo entre 201 e 300 kWh/més.

Para a classe de consumo entre 201 e 300 kWh/més a ANEEL solicitou
medi¢cdes em 13 consumidores. Na tabela D.2 sdo mostrados os valores de consumo
mensal de energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais
obtidas foi possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras
D.7aD.9.
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Tabela D.3: Consumidores da classe de consumo entre 201 e 300 kWh/més.

Consumidor| kWh/més

1 339

157
3 202
4 232
5 339
6 319
7 131
8 184
9 324
10 272
11 246
12 241
13 267

Curvas Representativas - Dia Util
Classe 201 a 300 kWh
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Figura D.7: Curvas representativas de dias Uteis da classe 201 a 300 kWh/més.
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Curvas Representativas - Sabado
Classe 201 a 300 kWh
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Figura D.8: Curvas representativas aos sabados da classe 201 a 300 kWh/més.
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Figura D.9: Curvas representativas aos domingos da classe 201 a 300 kWh/meés.



e Classe de consumo entre 301 e 500 kWh/més.

Para a classe de consumo entre 301 e 500 kWh/més a ANEEL solicitou

medi¢cdes em 13 consumidores. Na tabela D.4 sdo mostrados os valores de consumo

mensal de energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais

obtidas foi possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras

D.10aD.12.

Tabela D.4: Consumidores da classe de consumo entre 301 e 500 kWh/més.

Consumidor | kWh/més
1 497
2 195
3 238
4 317
5 460
6 350
7 435
8 386
9 421
10 462
11 503
12 373
13 430
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Curvas Representativas - Dia Util
Classe 301 a 500 kWh
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Figura D.10: Curvas representativas de dias Uteis da classe 301 a 500 kWh/més.
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Figura D.11: Curvas representativas aos sabados da classe 301 a 500 kWh/més.
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Curvas Representativas - Domingo
Classe 301 a 500 kWh
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Figura D.12: Curvas representativas aos domingos da classe 301 a 500 kWh/més.

e Classe de consumo maior que 500 kWh/més.

Para a classe de consumo acima de 500 kWh/més a ANEEL solicitou medicGes
em 10 consumidores. Na tabela D.5 s@o mostrados os valores de consumo mensal de
energia de cada consumidor individual. Através das curvas individuais obtidas foi
possivel calcular as curvas representativas da classe, mostradas nas figuras D.13 a D.15.

Tabela D.5: Consumidores da classe de consumo maior que 500 kWh/més.

Consumidor| kWh/més
1 786
566
1290
1057
649
679
4101
2669
1164
10 2645

O 0N O~ Ww(N
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Curvas Representativas - Dia Util
Classe > 500 kWh
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Figura D.13: Curvas representativas de dias Uteis da classe maior que 500 k\Wh/més.

Curvas Representativas - Sabado
Classe > 500 kWh

1.2 1
1 |
0.8 -
~ g |/ —*—Média
0.4 | —#—Desvio Padréo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas

Figura D.14: Curvas representativas aos sabados da classe maior que 500 kWh/més.



Curvas Representativas - Domingo
Classe > 500 kWh
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Figura D.15: Curvas representativas aos domingos da classe maior que 500 kWh/més.
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