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RESUMO -

Este artigo propdem a aplicagio de uma
metodologia para modelagem de curvas de
carga  baseada na  combinacdo  de
procedimentos formais e informais
(heuristicos), que permitam levar em
consideracdo tipos diferentes de informacao
simultaneamente, tais como, dados estatisticos,
resultados de medigdes periddicas e remotas e

estimativas diretas e indiretas.
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A eficacia desta abordagem esta associada
com a possibilidade, por um lado, de obter
informagdo adequada e, por outro, reduzir o
nivel de sua incerteza, acarretando maior
nimero de solucOes efetivas validas e reais.
Para ilustrar a potencialidade da metodologia

sdo utilizados dados reais de duas industrias.
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I- INTRODUCAO

A atual estrutura do mercado de energia
elétrica, tanto em nivel de operacdo quanto de
planejamento, exige que a empresa que detém a
concessdo do servico de uma determinada area
atenda seus consumidores com requisitos de
qualidade ¢ continuidade adequados. Para
atingir estes objetivos, a analise ¢ avaliacdo do
padrdo de carga dos consumidores ¢
fundamental, pois as perdas e o perfil de tensdo
dependem do conhecimento da demanda para
serem otimizados. Além disso, a determinagdo
da estrutura tarifaria através de metodologias
como custos marginais, além de ag¢les para
combater o desperdicio de energia, exigem um
estudo adequado da forma de utilizagdo da
energia elétrica nos diversos segmentos de
consumidores. Embora o novo modelo imprima
a necessidade do conhecimento horario da
carga em niveis de alta, média e baixa tensdo, a
dificuldade técnica em obter as curvas de
cargas individualizadas por consumidor gera
um numero muito grande de incertezas,
obrigando que a modelagem utilizada tenha
caracteristicas para tratar este comportamento.
Para uma efetiva solugdo dos problemas sob
tais circunstancias, ¢ necessario dirigir esforgos
na procura de possibilidades para transpor as
incertezas naturais deste tipo de processo. Isto
pode ser feito, por exemplo, ao usar
informagdes de carater informal (em particular,
baseada em experiéncias, conhecimentos,
intuigdo de especialistas) ou ao agregar
informag¢des provindas de varias fontes de
natureza formal. Desta forma, este artigo
apresenta o desenvolvimento de uma
metodologia para modelagem de curvas de
carga baseada na combinagdo de procedimentos
formais e informais (heuristicos). Esta
metodologia considera varios tipos de dados ao
mesmo tempo, tais como dados estatisticos,
resultados de medigdes periodicas ¢ remotas e
estimativas diretas e¢ indiretas de especialistas.
Esta metodologia permite tratar adequadamente
a informacéo reduzindo o nivel de incerteza dos
dados e acarretando maior numero de solugdes
efetivas validas e reais. Este artigo esta
organizado como segue: a se¢do Il apresenta
uma descricdo sobre a importincia da
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tipificagdo da carga. Na secdo III ¢ apresentada
a metodologia utilizada para a representacdo da
curva de carga considerando incertezas. Na
secdo IV apresenta-se os resultados obtidos
com a aplicagdo da metodologia proposta e
efetua-se uma comparagdo utilizando-se uma
série historica de consumo industrial fornecido
pela concessionaria (RGE Rio Grande Energia).
Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes
deste trabalho.

II - AIMPORTANCIA DA TIPOLOGIA
DAS CARGAS

Com a privatizacao e a
desregulamentagdo do  sistema  elétrico
brasileiro, a competicdo entre as empresas ¢ a
exigéncia de um atendimento com alta
qualidade e continuidade estdo exigindo que as
distribuidoras de energia elétrica invistam no
conhecimento do comportamento da demanda
de seus consumidores. Em vista disso, o
conhecimento da tipologia das cargas passa a
ser um fator de fundamental importancia, tanto
em nivel de operacdo quanto, especialmente,
em nivel comercial. O estabelecimento de uma
base tarifaria e a busca por custos marginais
adequados que reflitam a condi¢do real do
sistema elétrico da concessionaria exigem que o
comportamento dos consumidores em relagéo a
demanda seja perfeitamente determinado. O
calculo das tarifas de referéncia assumiu grande
importancia ap6s a entrada em vigor da Lei
8631, de 4 de margo de 1993, a qual estabelece
a desequalizagdo tarifaria, permitindo desta
forma que cada concessionaria proponha ao
poder concedente as tarifas de sua area de
atuacdo. A edicdo da resolucdo 286/99 da
ANEEL estabeleceu que as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica deveriam
sugerir os valores de tarifas de uso para as suas
redes de distribuicdo, com base nos custos
marginais de expansdo de cada nivel de tensdo.
Para avaliar os custos marginais podem ser
aplicadas duas abordagens: a primeira ¢é
conhecida como LDQO (Leis de
Desenvolvimento de Quantidade de Obras), a
qual demanda um historico detalhado da
concessionaria sobre os investimentos dos
ultimos anos, sendo de dificil aplicagdo em
funcdo da recente organizagdo das atuais
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empresas, como por exemplo a RGE Rio
Grande Energia, que surgiu da privatizacdo da
CEEE (Companhia Estadual de Energia
Elétrica) no ano 1997. A segunda, baseada em
CIMLP (Custo Incremental Médio a Longo
Prazo), leva em consideracio o custo de
antecipagdo dos investimentos envolvidos para
o crescimento marginal do sistema elétrico.
Desta forma, para o calculo dos custos
marginais através da CIMLP ¢ necessario o
conhecimento da tipologia das inimeras curvas
de carga de cada segmento do sistema elétrico
da area de concessdo da empresa, pois, para o
calculo sdo levadas em consideragdo o impacto
do incremento da demanda nas pontas das
curvas de carga de cada segmento. Como o
segmento industrial apresenta um grande peso
na formagdo da curva de carga integral em
regides com alta concentra¢do deste tipo de
consumidor, torna-se de vital importancia uma
metodologia que assegure que o
comportamento da carga industrial esteja
corretamente modelado, de tal forma que a sua
inclusdo na formagdo dos custos marginais
reflita o mais fiel possivel a situagdo real. A
proxima sec¢do apresenta um método para a
constru¢do de curvas tipicas de carga que
refletem as caracteristicas de consumidores
industriais.

III - CONSTRUCAO DE CURVAS
TIPICAS DE CARGA

As curvas tipicas de carga sdo
construidas para os consumidores mais
caracteristicos ou grupo de consumidores
similares. Levando em consideragdo que elas
descrevem curvas de carga com a mesma
forma, mas talvez consumidores com valores de
poténcia relativamente diferentes, é racional
representa-las como normalizadas. Assim
sendo, as curvas tipicas refletem somente um
processo de variagdo de consumo de energia
elétrica em um determinado periodo de tempo
(usualmente  diario), para consumidores
industriais, sem a estima¢do do valor real da
carga. A obtencdo da curva de carga de todos
os consumidores ¢ uma tarefa praticamente
impossivel, devido a necessidade da instalagdo
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de um grande numero de medidores capazes de
registrar curvas de carga.

E importante observar que as curvas
tipicas industriais precisam ser divididas em
varios sub-tipos, devido a diferenga no regime
de funcionamento das mesmas. Além disso,
outras  caracteristicas que devem  ser
consideradas para a constru¢do das curvas
tipicas sdo: os diferentes periodos do ano, a
variacdo no consumo para diferentes dias da
semana ¢ dias atipicos (dias de trabalho,
sabados, domingos e feriados), as condic¢des
climaticas e as condigdes socio-econdmicas das
regides em analise.

Posteriormente, pode-se utilizar estas
curvas tipicas como base para construir as
curvas integrais de carga para diferentes
elementos do sistema de distribuicdo.

Na pratica real, no processo de operagdo
de sistemas de distribuicdo, devido a
dificuldade de obter-se varias medidas, utiliza-
se um numero limitado de medidas (10 a 15)
para a formacdo de curvas tipicas de carga para
cada tipo de consumidor relativo a cada periodo
do ano, dia da semana ¢ regido do estado.
Assim sendo, é naturalmente mais adequado a
construcdo de estimativas por intervalos para as
ordenadas da curva tipica [1]. Aqui cada
ordenada esta apresentada como uma faixa de
seus valores disponiveis. Nesse caso, as
fronteiras de tal faixa seriam formadas com
base nas medidas limites (minima e maxima)
que tem-se na amostra. Desta forma tenta-se
preservar todas as informagdes, que foram
obtidas pelo modo experimental. E interessante
comentar-se neste ponto que, quando se tem
muitos dados iniciais (medidas) para a analise
estatistica formal, levando em conta o fator da
ndo estacionaridade didria e sazonal para cargas
reais, ¢ melhor fundamentado utilizar para as
ordenadas, ndo as estimativas pontuais, mas
sim, as estimativas por intervalos.

Analise da Informacao Inicial Disponivel

Os procedimentos  iniciais para a
formagdo das curvas tipicas utilizam como
dados as medidas de poténcia ativa, P, e fator
de poténcia, cos @, nos periodos t = 1, ... ,T.
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Para cada realizagio i da curva de carga
calcula-se:

g (1)

onde, W;,,, = consumo mensal de energia ativa
para o consumidor i ¢ W;q = consumo diario
(dia de trabalho, sabado, domingo ou feriado)
de energia ativa para o consumidor i para o dia
a qual se tem as medidas para a construgdo das
curvas tipicas de carga. Portanto, neste estagio
ha um limitado numero de dados estatisticos
que dependem dos dados iniciais e refletem
algumas caracteristicas das cargas tipicas (P,
Q**, S*, N, COSQpye, €tC.).

Devido a pequena amostra de dados, €
impossivel o wuso correto de métodos
estatisticos correspondentes [1]. A analise pode
entdo ser baseada em alguns procedimentos
heuristicos, descritos na literatura [2], onde nao
¢ preciso informagdes sobre a lei de
distribuigdo. E interessante observar-se que os
procedimentos a seguir tem carater geral e
podem ser utilizados para a analise de qualquer
amostra com pequeno volume de dados.

Formacao de Curvas Tipicas de Carga por
Intervalo

Supondo que no processo experimental
obteve-se N realizagdes de curva de carga

diaria para consumidores tipicos (para os dias
de semana e periodos do ano especificos).
. ¥
Para cada ordenada normalizada I;, t =
1,..,T,i=1, .. N, a estimativa por intervalo
ode ser representada da seguinte forma:

" —_

* * . * —* *
)1 =ming), To = max I
1 1

Primeiramente, para eliminar os valores

aleatorios  excessivos  (valores  poucos
convincentes) utilizam-se as caracteristicas de
quartis [3].

Assim sendo, determina-se a deflexdo
relativa da i-ésima realizacdo da ordenada t da
curva:

I, —Me
v, =t , se I,>Me

93
Me-T, (2)

v, = & se I, <Me

Se v; > o, entdo o valor da ordenada da
curva (I; ) pode ser considerado como um valor
aleatorio excessivo e ser eliminado da analise
(Figura 1). A experiéncia do uso de tais
procedimentos [4] e recomendagdes mostram
que as curvas formadas sdo representativas
para valores de o entre 1.8 e 2.2 [4].

Tl Wre o
Vica | - i=L...N
-1k
Wi . l{a
t T

Figura 1 - Estimativa da Ordenada da Curva
Tipica por Intervalo de Carga.

O sistema de equagdes 2 fornece
condigdes para diminuir o nivel de incerteza
das curvas tipicas de carga, conforme pode ser
visto na Figura 1.

Formacao de Curvas Integrais de Carga

O problema da formacdo de curvas de
cargas integrais (curvas de carga total) pode
reduzir-se a estimagdo da correlagdo entre os
valores mais caracteristicos da carga, (por



exemplo, a carga de pico) para cada tipo de
consumidor [5]. Além disso, levando em conta
as informagdes que existem nos sistemas
gerenciais das concessionarias de distribuicdo,
a estimacdo da correlagdo entre diferentes tipos
de cargas pode ser realizada utilizando dados
de consumo mensal para cada tipo de carga.

E necessario coordenar 0s
processamentos para a formagdo de curvas
integrais com o carater das informagdes iniciais
que foram usadas para a constru¢do de curvas
tipicas de carga.

No processo de construgdo de curvas
integrais, os dados sobre o consumo mensal
Wan, com a soma para cada tipo de
consumidores, pode ser usado para a
determinagdo da carga diaria média. Aqui a
utilizag@o da carga diaria média é preferivel em
comparagdo com a carga maxima. No primeiro
caso (valor médio de carga diaria) tem-se a
possibilidade de definir a soma das cargas para
diferentes consumidores, enquanto que no
segundo (valor de pico de carga), o horario de
ocorréncia da carga maxima dos diferentes
tipos de consumidores nio coincidem, por isso,
¢ impossivel calcular o somatorio das cargas.

Quando analisa-se o consumo mensal, é
necessario considerar que o més contém dias
distintos (dias de trabalho, sabados, domingos e
feriados) com curvas de carga, valores
correspondentes de consumo diario e cargas
médias didrias diferentes. Pode-se levar em
conta esse fato, usando algum coeficiente
especial n, (1). Porém, no processo de analise, é
necessario considerar a diferenca entre o
numero de dias de trabalho, sdbados, domingos
e feriados para o més o qual tem-se medidas
para construir as curvas tipicas e o més o qual
utiliza-se o valor do consumo de energia
elétrica para o calculo da curva de carga
integral diaria. Isso pode ser realizado usando
alguns coeficientes de correcdo adicionais,
conforme mostram as expressdes a seguir:

, r 3
n, = Ma
1+k,
onde
k2 — kl(nz _an);
n,—n,

e ng € o nimero total de dias e n,, ¢ o namero de
dias de trabalho (sabados, domingos ou
feriados) do més, quando medidas para a
constru¢do da curva tipica de carga foram
realizadas; ng*, n,,° sdo as caracteristicas
similares associadas com o més das medidas de
carga (medidas de consumo mensal) que usam-
se para a determinagdo do valor da carga diéria
média; o valor n. pode ser calculado usando a
equacdo 1. Deve-se levar em conta que se n, €
um valor em forma de intervalo, entdo, os
valores correspondentes ki, k, e n. também
apresentam-se sob forma de intervalo, mas séo
calculados com as mesmas equacdes levando
em conta a aritmética de intervalos.

Assim sendo, a carga média diaria (para
dias de trabalho, sabados, domingos e feriados
correspondentes) pode ser calculada com a
seguinte expressao:

[Bo P e 4

Com base nas curvas tipicas por
intervalos que se tem, calcula-se o valor por
intervalo para a carga ativa didria média,
usando as seguintes equagoes:

T & T —x*
ZBt o th 5
pt _E oA )
—me — > me —
T T

Assim sendo, a estimagdo da carga diaria

média [Bme , Fme], calculada com base nos

dados sobre consumo mensal, pode ser
interpretada como segue:

[P Poc| [P, Puc] (6)
Onde
. P 4P, 7
Bme = Bme Bme +—P>kn'le ( )
2+ Pme
_ . * o 8
Pme = Pme BmL}:me ( )
- P

Logo, como resultado da solucdo de
equacdes por intervalos, tem-se:



[Phe Pox] - P =[P, Puc] )

A partir da expressao 9, obtém-se a carga
ativa diaria maxima, conforme ¢ visto a seguir:

P, Pn
P Pul

o Do o Poe

[Bmax s §max]: Bmc B ﬁ:nc ’ (10)

sem solucéo,
P, Pne

se > —=.

Eme Pme

Portanto, definem-se as curvas de carga
para cada tipo de consumidor, levando em
conta os resultados de medidas:

Bit = Bjt : Eimax s

git - git * Pinays (11)
Pit = Pit . Pimax )

Qit = Qit . Pimax 5

t=1,..,T,i=1,.. .M

Finalmente, a curva de carga integral
normalizada pode ser representada como segue:

[Bm , ﬁ&] = g[git , ﬁit]

(12)
J— M J—
Q.. Q:]=2[Q,. Q]
,,,,, Q.. Q
* —* _ [ths I_JET] (13)
T
t=1,..,T, i=1,..,M

As caracteristicas analogas a equacdo 1
para a curva de carga integral, sdo determinadas
pela expressdo 14, descrita a seguir:

M
ggie ’ Bime
ge)_‘, =+ i_ >
Pime
i (14)
M — _
_ Znie - Pime
Nex = = M
;Bime
i=

ou
M
;gie : Wlam
ny= = % ?
Wiam
i=1 15
ur (15)
Znie . Wlam
Nex = =l M
zWiam

IV - RESULTADOS

A seguir apresenta-se os resultados das
curvas de carga para dois consumidores
industriais para os diferentes dias da semana
(dias de trabalho, sabado e domingo) obtidos
com a aplicagdo da metodologia descrita no
artigo.

Resultados de Curvas Tipicas de Carga

Os resultados da modelagem da curva
tipica de carga por intervalo foram obtidos com
a aplicacdo da metodologia descrita na secao
III, utilizando-se uma série historica real de
consumo industrial fornecida pela RGE. As
curvas tipicas de carga estdo representadas a
seguir com os valores de suas ordenadas em
forma de intervalo que corresponde aos valores
possiveis das ordenadas da curva de carga,
cujas fronteiras representam os valores
estimados no processo de execugcdo do
algoritmo abordado neste artigo.

Utilizou-se dados de duas industrias
distintas para demonstrar a necessidade de
dividir as curvas de cargas tipicas industriais
em varios sub-tipos, devido aos seus regimes de
funcionamento.

Resultados da Curva Integral de Carga
Utilizando Dados de Consumo Mensal de
Energia Ativa

Para a constru¢do da curva de carga
integral, foram utilizados dados de consumo
mensal de energia ativa (kWh) e curvas tipicas
de carga, conforme segue.
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IND[’JSTRIA 1 CUURYA TIPICA IIE CARGA
As caracteristicas da industria 1 sdo as
seguintes: consumo mensal de 31.814kWh, 33 '
. . . r . y 1 D.B|
dias de leitura, 23 dias uteis, 5 sabados e 5 i
domingos. T T
As Figuras 2 e 3 representam as curvas sl EH] ==
tipicas de carga para dia de trabalho e inverno o |
(poténcia ativa e reativa, respectivamente). Tanpa, horae
Figura 5 — Poténcia Reativa
CURVA TIFICA DE CARGA
P= -} IHDURTRIAL - IHVERHO - CIA DE TRABALHO AS Figuras 6 e 7 represel’ltam as CuI'VaS
1@ e M tipicas de carga para domingo e inverno
g oot - n e (poténcia ativa e reativa, respectivamente).
2 as
: CURVA TIPICA LE CARGA
E o Prm -} IHDURTAIAL - IHVEAHO - DOHIMGO
E a. .00 —— e
a n a8 _=——__:_:_ = [-]
1 a a L E & 37 EH & 448414 1313 i1 dE 4@ A7 10 18 A0 34 A% AT A4 E ] | __—::
Tasga, horas i a.& -~
Figura 2 — Poténcia Ativa i
i,
CURYA TIPICA DE CARGA
s e - T oo s TRTrTe ranaaRe vw enRea
. Figura 6 — Poténcia Ativa
DB
[} QURVA TIPICA DE CARGA
i D6 - o _ - Ome —} IHDURTAIAL — IMWERMO - DOHIMGO
Vo e T T e T vo
é ——T ——
! [+ ﬁ a. 8
R fo R
. nA . . ] T 1= [T -
Figura 3 — Poténcia Reativa i T =
a.a 1 a3 L E & 7 @ & d8d4d 1343 il i & 47 10 18 A0 A4 A% AT AL
As Figuras 4 e 5 representam as curvas . o :
L. & , pres o Figura 7 — Poténcia Reativa
tipicas de carga para sabado e inverno (poténcia
ativa e reativa, respectivamente). .
> TSP ) INDUSTRIA 2
OURVA TIFICA O CARGA As caracteristicas da industria 2 sdo as
Fr 2 TNDUBTRIAL - IMUERND - 3ABADD seguintes: consumo mensal de 5.958.744kWh,
. 29 dias de leitura, 21 dias uteis, 4 sabados e 4
e A domingos.
E L As Figuras 8 e 9 representam as curvas
o o, = , . . .
4 tipicas de carga para dia de trabalho e inverno
c a. ~ . . . .
g (poténcia ativa e reativa, respectivamente).
m a.&
LR CURY4A TIFICA DE CARGA

1 Z A 4+ B BF B ¥ I 1210 141878 IT 18 13 Z0 21 22 = 24

Fr -} THHATRIAL - [HUERHO - Dih DE TRABALHD
Tasgpn, horss

Figura 4 — Poténcia Ativa . -

Carsa nornalizada
[}

1 83 4 E DT O 0 4B i1 434K 144G OM 4T 40 U8 T8 A4 A0 AT AL

Tmmpn, horse
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Figura 8 — Poténcia Ativa

CUEVA TIFICA DE CARGA

One -> IHCPRTRIAL - IHUERHD - DIA OE TRABALHD

Carca wornalizada
[
|
|
I
|

o i i

1 & % 4 E & 7 B & 4B i1 43 iF 1L 16 10 437 40 4k A0 A1 38 AF A4

Tampo, horss

Figura 9 — Poténcia Reativa

As Figuras 10 e 11 representam as curvas
tipicas de carga para sabado e domingo,
respectivamente, inverno (poténcia ativa, sendo
areativa igual a zero).

QURVA TIFICA DE CARGA

Pr - THBURTAIAL - THUERHO - RABADD

Carega nornalizada
]
|
|
I
I

1 83 L C &7 O @ 48410 1213 4145 1A 47 10 10 A0 31 A% AT AL

Tanpo, hovse

Figura 10 — Poténcia Ativa

QURVA TIFICA DE CARGA

Fm -} IMDUITAIAL - IMUEAMO - DOHIHEO

Caroa norkalizada
o

1 33 L E &7 O & 4814 1313 4145 44 47 18 10 A0 34 43 AT 94

Taspn, horme

Figura 11 — Poténcia Ativa

As Figuras 12 e 13 representam as curvas
integrais de carga para dia de trabalho para os
consumidores industriais 1 ¢ 2 respectivamente
(poténcia ativa).
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QURVA INTEGRAL IF CARGA POR INTERVALD
Finte. Buorra Ho.; 159. Estscap: INVERMO. Dla; DLA DE TRABALHO,

"
1. 10483, 00

0. == F={ sost. a0

o.E 5073, 80

awy. o

o, a06+4, 60

Carps roraslSzeds
o

o.0l 0,00
1 9% 4 B N7 O & d011 4343 44 451N 47 4B 1R 2 34 AN AT AL

Tampo, harse

Figura 12 — Curva Integral de Carga da
Industria 1

URVA INTEGRAL IF CARGA FOR [INTERVALD

Finte. Buorra Ho.: 543, Estacoo: THUERHD. Cis: DA DE TRABFLHD.

[ p—
o
u
H
f

1 80 3F 4 B N7 O & d041 4243 04 UE AR 47 GO AR M 24 ANAT AL

Tampo, horse

Figura 13 — Curva Integral de Carga da
Industria 2

Na proxima secdo apresenta-se as
conclusdes e os comentarios finais deste
trabalho.

V — CONCLUSOES

O conhecimento do comportamento da
demanda e o estabelecimento de uma tipologia
de carga que represente um conjunto de
consumidores ¢ um fator fundamental na atual
estrutura do setor elétrico, tanto do ponto de
vista técnico quanto comercial.

Desta forma, a metodologia utilizada
neste trabalho apresentou-se adequada e com
resultados satisfatorios para representar a curva
de carga de consumidores industriais. As
incertezas tipicas deste tipo de problema foram
adequadamente tratadas nesta metodologia.
Com esse respeito, as seguintes abordagens
foram consideradas: procedimentos para analise
de pequeno volume de dados estatisticos que
tornam possivel evitar a influéncia dos erros
aleatorios de medidas e algoritmos para a
formagdo de curvas integrais de carga com base
em dados de consumo mensal de energia ativa.
Os procedimentos acima criam condigdes para
a constru¢do de estimativas mais confidveis e
bem fundamentadas de parametros dos modos



de operacdo e tornam possivel a escolha mais
efetiva de pontos para medidas adicionais de
diferentes classes de problemas de operagdo e
planejamento de sistemas de distribuigdo.
Desenvolvimentos e aplicagdes adicionais desta
metodologia indicam a viabilidade de sua
aplicagdo para a avaliacdo das curvas de carga
de outros tipos de consumidores e para a
determinag@o de curvas integrais de carga do
conjunto de consumidores.
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