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RESUMO

MODELAGEM DE CURVAS DE CARGA POR TRECHO EM UM
ALIMENTADOR DE DISTRIBUICAO REAL

AUTOR: Lucas Foggiato Lopes
ORIENTADORA: Alzenira da Rosa Abaide

Conhecer a curva de carga dos consumidores e seus habitos de consumo sdo de fun-
damentais importancia para as distribuidoras de energia elétrica, pois a partir dessas in-
formacdes, podem otimizar suas decisées de planejamento e operacdo do sistema de
distribuicdo. Como os medidores atualmente instalados nas unidades consumidoras regis-
tram apenas o consumo mensal, faz-se necessaria a aplicagcao de métodos e ferramentas
computacionais capazes de modelar a curva de carga diaria dos consumidores, pois ainda
estamos distantes de uma realidade onde medidores inteligentes serao utilizados em larga
escala. No cenario atual, o uso de curvas tipicas para representar o comportamento de
um grupo consumidores tem sido uma alternativa bastante vidvel e eficiente. Neste traba-
Iho, sera apresentada uma metodologia baseada no uso de curvas tipicas de carga para
modelar curvas de carga em trechos de seccionamento especificos de um alimentador de
distribuigcao, levando em consideragao os equipamentos de comutacao existentes ao longo
da rede.

Palavras-chave: Curva de Carga. Alimentador de Distribuicdo. Trecho de Seccionamento.



ABSTRACT

MODELING OF LOAD PROFILES BY EXCERPT ON A REAL
DISTRIBUTION FEEDER

AUTHOR: Lucas Foggiato Lopes
ADVISOR: Alzenira da Rosa Abaide

Being capable of knowing the load profile of the clients and their consume habits are of
utmost importance for the electrical distribution companies, from this information, they can
optimize their decisions regarding the planning and operation of the distribution systems.
The way the gauges are installed on the costumers only registers the monthly consumption,
currently there is the need for methodes and computational tools capable of modeling the
daily load profile of those clients, considering of how far we're from a reality where smart
gauges could be used in a large scale. In the current scenery, the use of typical load profi-
les to represent the behavior of a costumers group has been an highly viable and efficient
alternative. On this paper, will be presented a methodology based on the use of tipical load
profiles to model load profiles on specific excerpts of the sectioning of a distribution feeder,
taking in account the existing commutation equipaments along the network.

Keywords: Load Profile. Distribution Feeder. Sectioning Excerpt.
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1 INTRODUGAO

Com o constante crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil, as empre-
sas do setor elétrico buscam cada vez mais alternativas eficientes para acompanhar esse
crescimento da demanda, de forma segura, confiavel e economicamente viavel, investindo
na modernizag&o de seus sistemas e equipamentos.

As empresas do setor de distribuicdo necessitam de um acompanhamento continuo
do crescimento da carga, e precisam conhecer ao maximo os habitos de consumo de
seus clientes, para que possam fornecer energia elétrica com uma boa qualidade técnica
e confiabilidade. Conhecendo a carga e seu crescimento, é possivel fazer um melhor
planejamento para investimentos na infraestrutura das redes e expansao de seus sistemas.

Neste contexto, conhecer a curva tipica diaria da carga nos alimentadores de dis-
tribuicao se torna uma informagao bastante util para a concessionaria. Porém, ndo é uma
tarefa facil, devido principalmente a aleatoriedade dos consumidores e as infinitas possi-
bilidades de combinagdes possiveis de consumo. Uma maneira de contornar o problema
¢ tentar caracterizar os consumidores em grupos, conforme a semelhanca entre seus ha-
bitos de consumo e também quanto a sua classe, seja ele residencial, rural, industrial,
etc.

Conhecer a curva de carga de trechos de um alimentador de distribuicao pode ser
uma grande vantagem para o operador do sistema, pois quando for necesséario um desliga-
mento programado para manutencdes, ou até mesmo quando ocorre alguma situacéao de
contingéncia, o operador consegue analisar a possibilidade de realocar parte da carga de
um trecho nao afetado por uma falha para outro alimentador, pois conhece as caracteristi-
cas da carga que esta sendo transferida. Uma manobra como essa pode contribuir com a
redugéo do indicador DIC (Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora),
por exemplo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia capaz de modelar
curvas de carga para trechos de rede de um alimentador de distribuicéo, a partir dos dados
de consumo medio mensal das unidades consumidoras disponibilizados pela concessio-
naria de energia local.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacao dos consumidores a partir de curvas tipicas de carga;

Identificagdo de padrdes de consumo de energia por classes de consumidores;

Apresentacao de um sistema de distribuicdo real como objeto de estudo na aplicagao

da metodologia;

Analise dos resultados obtidos e validagcdo do modelo proposto.

1.2 ORGANIZACAO DOS CAP{TULOS

Incluindo este capitulo introdutério, o presente trabalho foi dividido em cinco capitu-
los. No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica que aborda alguns dos principais
conceitos referentes ao tema do trabalho, bem como algumas definicbes basicas para o
entendimento do mesmo. O Capitulo 3 aborda a metodologia proposta e apresenta as
principais etapas para sua aplicacdo. No Capitulo 4, é apresentado um estudo de caso
para aplicacdo da metodologia em um sistema real, e os resultados obtidos no mesmo.
O Capitulo 5 apresenta as conclusdes, dificuldades encontradas e sugestdes para futuros
trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos sobre o tema deste traba-
Iho, bem como a abordagem destes na visdo de alguns trabalhos publicados nessa mesma
area.

2.1 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € o sistema responséavel por fornecer a ener-
gia elétrica aos seus usuarios, de maneira confiavel e com qualidade, sempre que esta
for solicitada. Esse sistema pode ser divido em trés blocos, os quais representam suas
principais funcdes que sdo: geracao, transmisséao e distribuicdo (KAGAN, 2000).

A geragao de energia elétrica é na verdade uma transformagao de algum outro tipo
de energia presente na natureza para a energia elétrica. Entre as principais fontes de
energia, se destaca no Brasil a transformacao da energia hidraulica, proveniente do vasto
potencial hidrico do pais, em energia elétrica, por meio das varias usinas hidroelétricas
existentes no territorio nacional. A transmissao, como o proprio nome diz, é o subsistema
responsavel por transmitir a energia produzida nas usinas geradoras para os centros de
carga, visto que os centros de producao estdo geralmente afastados geograficamente dos
centros de consumo. Entre as redes de transmissdo e distribuicdo, podem existir em al-
guns casos sistemas de subtransmissao, que sao responsaveis por interligar duas ou mais
subestacdes em uma tensao de subtransmisséo (geralmente entre 34,5kV, 69kV e 138kV)
ou até mesmo alimentar alguns grandes clientes que recebem a energia na tensao de sub-
transmissdo. O subsistema de distribuicdo, € a parte do sistema responsavel por distribuir
a energia recebida pela transmissédo para os consumidores finais, rebaixando a tenséo
de transmissao para um nivel apropriado para o consumo (KAGAN, 2000). A Figura 2.1
apresenta o diagrama unifilar de um SEP.
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Figura 2.1 — Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico de Poténcia

Eoves s e
e |
' Subtransmisséo,

r-=--

| Geragio

Fonte: Kagan (2000, p. 03).

2.1.1 Sistema de distribuicao de energia elétrica

O sistema de distribuicdo é o responsavel por fornecer a energia proveniente das
subestacdes de subtransmissdo aos consumidores do sistema, transformando a tensao
para um nivel apropriado ao consumo (GONEM, 1986).

Pode-se dizer que o sistema de distribuicdo comeca na subestacao, a qual € alimen-
tada por uma rede de transmissao ou subtransmissdo. A subestacao faz o rebaixamento
da tenséo de transmissao para a tensao de distribuicdo, e cada subestagdo pode suprir
um ou mais alimentadores de distribuicdo. Os alimentadores, que geralmente possuem
caracteristica radial, levam a energia para os consumidores finais, sejam eles atendidos
em Média Tensao (MT) ou Baixa Tenséao (BT) (KERSTING, 2002).

2.1.1.1 Alimentadores de Distribuicdo

Os alimentadores de distribuicdo ou Redes de Distribuigdo (RD), séo responsaveis
por levar a energia da subestagao até os consumidores primarios ou transformadores de
distribuigado, geralmente operam nas tensdes de 13,8kV ou 23,1kV. Possuem como princi-
pais caracteristicas a topologia predominantemente radial, inUmeros ramais (bifurcagdes)
e diferentes tipos de carga agrupados (residenciais, comerciais, industriais, rurais, etc)
(BERNARDON et al., 2015).
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Os alimentadores com primario radial, contam com uma rede tronco de onde se de-
rivam ramais. Nessas derivacoes, geralmente sdo colocadas chaves-fusiveis, que servem
tanto para protegcdo dos ramais quando para desligamentos ou manobras. Usualmente
entre dois alimentadores é colocada uma ou mais chaves seccionadoras do tipo Normal-
mente Aberta (NA), que podem ser fechadas para eventuais transferéncias de carga entre
alimentadores (KAGAN, 2000). Na Figura 2.2, pode-se visualizar um exemplo de diagrama
unifilar de dois alimentadores radiais, conectados por chaves-seccionadoras NA.

Figura 2.2 — Diagrama Unifilar de Alimentadores Radiais

v
]
\Hﬂ.ﬂ_ A MA ',
¥
i I
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Fonte: Adaptado de NEOENERGIA ELEKTRO (2020, p. 16).

2.2 CONSUMIDORES DE ENERGIA ELETRICA

O consumidor de energia elétrica € a Pessoa fisica ou juridica, que solicite para
a distribuidora o fornecimento de energia elétrica e/ou 0 uso do sistema elétrico. Este,
assume as obrigacoes legais pelo pagamento das faturas e obrigagdes regulamentadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), assim vinculando-se aos contratos de
fornecimento, de uso e de conexao ou de adesao (ANEEL, 2018).

2.3 DEMANDA E CURVAS DE CARGA

Conforme a ANEEL (2018), pode-se definir a demanda de uma instalagdo como o
valor médio da poténcia ativa das cargas em operagao simultdnea na unidade consumi-
dora, durante um intervalo de tempo especificado, expressa em quilowatts (kW). Também
pode-se ter a demanda reativa de uma instalacao, essa expressa em quilo-volt-ampére-
reativo (kvar).
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Segundo Cotrim (2009), pode-se definir uma curva de carga como a demanda em
funcédo do tempo D(t), para um dado periodo de tempo T. Essa curva é constituida por
patamares de demanda (geralmente dividida em 24 patamares correspondentes as horas
de um dia), e 0 mais comum é que seja representada por uma curva resultante da uniao
dos pontos médios superiores dos retangulos de largura (), em um periodo de T, conforme
demonstrado na Figura 2.3. A ordenada méaxima dessa curva define a demanda méaxima
nesse periodo amostrado, e a area total entre a curva e o eixo do tempo representa a
energia total consumida.

Figura 2.3 — Exemplo de curva de carga

/7‘
/
7[ /<— D(1)
\_,/
0 }Eﬂ T ;;

Fonte: Cotrim (2009, p. 104).

De acordo com Oliveira (2013), uma curva de carga pode ser descrita como a repre-
sentagdo da demanda de um consumidor ou grupo de consumidores em fungao do tempo,
geralmente sdo curvas de carga diarias, mas também podem representar intervalos de
tempo maiores.

2.4 CURVAS TIPICAS DE CARGA

O uso de técnicas como a criagcao de curvas tipicas de carga se faz necessario para
representacdo do comportamento das cargas quando se estuda o sistema de distribuigéo.
Como a grande maioria dos consumidores possui apenas o registro de medicao do seu
consumo mensal, pois 0 uso de medidores inteligentes ainda nao foi amplamente difundido,
esse registro mensal se torna insuficiente para analise do comportamento diario das cargas
dentro do sistema (BERNARDON et al., 2015).

Segundo Bernardon (2004), o uso de curvas tipicas para representar o comporta-
mento das cargas ao longo do tempo é bastante eficaz. Porém, é necessario realizar uma
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campanha de medigéo para coleta de dados e agrupamento das curvas de carga similares,
para que esse tipo de representacdo seja possivel. E interessante frisar que nao é sufici-
ente apenas construir curvas tipicas para as principais classes de consumo (Residencial,
comercial e industrial) mas também subdividir essas classes por faixas de consumo, pois
em uma mesma classe pode haver bastante diferenca entre os habitos de consumo de um
consumidor para outro.

2.5 RECONFIGURAGCAO DE REDES

As RD possuem caracteristicas bastante peculiares, pois podem existir inUmeras
combinacdes de consumidores (residencial, comercial, industrial, etc) ligados em um Unico
alimentador, cada um com um padrao de consumo diario tipico. Além disso, as RD pos-
suem, em sua maioria, uma caracteristica radial, visando principalmente que o fluxo de
poténcia ocorra sempre no mesmo sentido, com a finalidade principal de coordenar os
dispositivos de protecao presentes ao longo da mesma (PFITSCHER, 2013).

De acordo com Bernardon et al. (2015), pode-se facilmente alterar a topologia de
uma RD por meio da comutagédo de dispositivos de manobra ou protecao, por exemplo,
chaves-fusiveis, chaves-faca ou religadores. As situagées em que acontecem a alteragéao
na topologia de uma RD s&o as seguintes:

I. Contingéncias,onde a reconfiguragdo tem por objetivo reestabelecer a energia elé-
trica para consumidores que ndo se encontram em locais com defeito na rede, iso-
lando a regido onde ocorre a falta;

II. Manutengdes programadas, onde modifica-se a topologia da RD para realocar con-
sumidores de uma regido a ser desligada para manutencao preventiva;

ITI. Em condi¢des normais de operacao, quando a reconfiguragcao tem por objetivo oti-
mizar o desempenho da rede, diminuindo o carregamento, melhorando o nivel de
tensdo ou reduzindo perdas.



3 METODOLOGIA

Possuir uma metodologia eficiente e moldavel para obtengcédo de curvas de carga
pode ser de grande importancia para uma concessionaria distribuidora de energia. Os
setores de planejamento e operacao do sistema, necessitam dos mais variados tipos de
informacdes para auxiliar na tomada de decisGes quanto a desligamentos, manutengdes
programadas ou realocacdo de cargas em ocorréncias de falhas, e a possibilidade da
obtencao de uma curva de carga por trecho de cada alimentador pode ser uma ferramenta
de fundamental importancia para uma decisao acertada.

Neste contexto, 0 presente capitulo apresenta uma metodologia que pode ser utili-
zada para gerar curvas de cargas por trecho de um alimentador de distribuicao real, utili-
zando basicamente mineragdo de dados e 0s conceitos basicos abordados nos capitulos
anteriores. A Figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos da metodologia proposta:

Figura 3.1 — Metodologia Proposta

LEVANTAMENTO DE DADOS

Consumidores Equipamentos

e Lista de Consumidores e Transformadores
¢ Consumo médio (kWh/més) ¢ Chaves Seccionadoras

V

MINERACAO DE DADOS

Filtragem Agrupamento Aplicacdo de
» Por transformador CUI’V&S TI'DICEIS

= Por trecho de Seccionamento

V

MODELAGEM DAS CURVAS DE CARGA

e UC's por transformador
e UC's por faixa de consumo

Fonte: Autor (2021).
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3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

A primeira etapa da metodologia proposta € o levantamento dos dados do alimen-
tador de distribuicao de interesse. Neste processo, por meio da concessionaria de energia
elétrica local, sao coletadas as informagdes necessarias para aplicacao do método, como
por exemplo os dados sobre os consumidores e as redes de distribuicao.

3.1.1 Consumidores

Com relag@o aos consumidores, as informacdes essenciais a serem coletadas séo:
Nome, cbdigo, classe, tipo de tarifa, consumo médio e transformador ao qual esta conec-
tado.

3.1.2 Redes de Distribuicao

Quanto as redes de distribuicdo, os principais dados sdo o0 numero de alimentado-
res conectados a subestacdo, as coordenadas geograficas dos postes que compdem o
alimentador, quantidade e localizacdo dos transformadores de distribuicdo, poténcia dos
transformadores, quantidade e localizagdo dos equipamentos de seccionamento (chaves-
faca e chaves-fusiveis).

3.2 MINERACAO DE DADOS

Com base nas informagdes coletadas sobre a rede de distribuicdo e as unidades
consumidoras (UC’s) a ela conectadas, nesta etapa € entéo feito o tratamento do banco de
dados adquirido. Essa mineragcado de dados pode ser dividida em trés estagios, sao eles:
Filtragem, Aplicacao de curvas tipicas e Agrupamento.

3.2.1 Filtragem

No primeiro estdgio de mineracdo dos dados, a metodologia conta com uma filtra-
gem, onde a lista de unidades consumidoras de um alimentador de distribuicao é separada
conforme o transformador ao qual cada UC esta conectada.

Ainda no estagio de filtragem, apos aplicado o primeiro filtro para separacao das
UC’s por transformador, é entdo feita uma estratificacdo das UC’s, desta vez separando
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as mesmas por classe e faixas de consumo. O critério adotado para estabelecer as faixas
de consumo é conforme a resolucdo da ANEEL (2016). A Tabela 3.1 demonstra de forma
sintetizada, os critérios para a estratificacao.

Tabela 3.1 — Estratificagdo de Consumidores

SDBT
SDMT

Residencial Rural Comercial

Até 50kW Até 100kWh Até 300kWh Até 500kWh

Acima de 50kW até 150kW | Acima de 100kWh até 220kWh | Acima de 300kWh até 1000kWh | Acima de 500kWh até 2000kWh

Acima de 150kW até 300kW | Acima de 220kWh até 500kWh | Acima de 1000kWh até 5000kWh | Acima de 2000kWh até 5000kWh

Acima de 300kW até 800kW | Acima de 500kWh até 1000kWh | Acima de 5000kWh Acima de 5000kWh

Acima de 800kW Acima de 1000kWh

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016)

3.2.2 Agrupamento

O segundo passo do processo de mineracao se trata do agrupamento das UC’s
de mesma classe e mesma faixa de consumo. Esse agrupamento deve ser feito primei-
ramente por transformador, somando os consumos médios mensais de todos os clientes
conectados ao mesmo transformador e que fazem parte da mesma faixa de estratificagao.
Pode-se entédo obter o consumo total estratificado por faixa em um TR, conforme represen-
tado na Equacéo (3.1), onde n representa o numero de consumidores do TR.

N
Cons[Classe](Faixa) ., = Z Cons[Classe|(Faixa),, (3.1)

n=1
A Equacao (3.2) apresenta um exemplo de célculo do consumo médio na classe
residencial, e faixa de consumo de até 100kWh mensais.

Cons[RES](Ate100) 4., = Cons[RES](Ate100), + Cons[RES](Atel00),
+--- 4 Cons[RES](Atel00),,

Ap6s somados os consumos médios em todos os transformadores que fazem parte
do alimentador de distribuicdo de interesse, deve-se agrupar o consumo dos TR’s que
fazem parte do mesmo trecho de seccionamento, isto &, todos equipamentos que sao
afetados pelo desligamento/abertura de um Unico elemento de manobra (chave-fusivel,
chave-faca, etc). Para definir os trechos de seccionamento, € necessaria uma analise da
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topologia do alimentador de interesse, observando o numero de equipamentos de manobra
e suas posicoes geograficas no alimentador, bem como as chaves existentes a jusante e/ou
a montante.

Definidos os trechos de seccionamento, pode-se obter o consumo médio total de
cada trecho, por meio da soma dos consumos médios de todos TR’s que fazem parte
do trecho em questao, conforme representado na Equacéao (3.3), onde n é o numero de
transformadores no trecho analisado.

Consumo(rgrecro) = Z Consumo(rgy, (3.3)

n=1

3.2.3 Aplicacao de Curvas Tipicas

Apés o estagio de agrupamento dos dados, o Ultimo passo consiste em aplicar cur-
vas tipicas de carga para modelar a carga de cada trecho existente na rede de distribuicao
de interesse. As concessionarias de distribuicdo de energia geralmente possuem em sua
base de dados, curvas de cargas tipicas de seus clientes estratificadas em faixas de con-
sumo, oriundas de campanhas de medigao incentivadas pela ANEEL.

Conhecendo as curvas tipicas normalizadas de cada uma das faixas de estratifica-
cao, € possivel definir a distribuicdo percentual horaria do consumo diario de cada uma
das curvas tipicas, por meio da Equacao (3.4), onde x é a variavel que representa a hora
em que o consumo percentual estd sendo calculado.

Conspy hy
S22 Conspy h
n=0 P.U Itn

Consg, h, = (3.4)

Essas curvas tipicas, apés a distribuicdo horaria percentual, devem ser aplicadas
sobre a demanda média diaria de cada grupo de UC’s por faixa de consumo, resultando
em curvas de carga que representam os consumidores de cada faixa de consumo. Para o
calculo da demanda média, é utilizada a Equagéo (3.5).

Consumomeq(kWh)

Dmed(kW) = AT(h)

(3.5)
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3.3 MODELAGEM DAS CURVAS DE CARGA

Nesta etapa é possivel definir a curva de carga geral de um alimentador de distribui-
¢ao, bem como as curvas de carga de cada trecho do mesmo, por meio do agrupamento
das curvas de carga obtidas apds a aplicagdo de curvas tipicas nas demandas médias
calculadas para cada grupo de consumo estratificado de cada TR.

Assim, pode-se realizar inumeras analises e atribuir varios cendérios de carga de um
alimentador, como por exemplo definir a curva de carga do mesmo com exclusédo de algum
trecho em falha, avaliar possibilidades de transferéncia de carga entre alimentadores, etc.



4 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresenta um estudo de caso, que tem por finalidade a ob-
servacao dos resultados obtidos apds a aplicacao da metodologia proposta no capitulo
anterior em um sistema de distribuigéo real. Para o estudo, foram considerados os dados
de um alimentador de distribui¢céo real, localizado na cidade de ljui/RS, fornecidos pela
concessionaria de energia local em parceria com o Centro de Exceléncia em Energia e
Sistemas de Poténcia (CEESP).

ljui € uma cidade brasileira localizada na regiao noroeste do estado do Rio Grande
do Sul, que possui uma extensao territorial de aproximadamente 689 km?, onde vivem
cerca de 84.041 habitantes. No ranking do indice de Desenvolvimento Humano (IDH), o
municipio ocupa a 119° posi¢cdo entre os municipios brasileiros e a 13° posi¢cao dentro
do estado (IBGE, 2021). ljui possui um clima subtropical imido, com as quatro estagoes
do ano bem definidas e uma elevada amplitude térmica, bastante tipica da regido sul do
Brasil. Na Figura 4.1, é possivel visualizar a localizacdo do municipio no mapa estadual.

Figura 4.1 — Mapa de Localizagao: ljui/RS

Argentina
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Fonte: Municipio de ljui (2021).

O Departamento Municipal de Energia de ljui (DEMEI) é a concessionaria respon-
savel pela distribuicao e parte da geragao da energia elétrica na area urbana do municipio
de ljui. A concessionaria atua em uma area de concessdo de aproximadamente 45 km?
(referente a parte urbana) e conta com mais de 32 mil consumidores ativos (DEMEI, 2021).
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4.1 ESCOLHA DO ALIMENTADOR

Ap6s concedido o acesso ao banco de dados da concessionaria, o primeiro passo
foi analisar os dados a fim de escolher um sistema apropriado para aplicagdo da metodo-
logia proposta. Desta forma, entre as quatro Subestagdes (SE) controladas pelo DEMEL e
seus inumeros alimentadores, foi escolhido o alimentador AL-314 da SE-DEMEI como foco
do trabalho. Para essa escolha, foram considerados como fatores determinantes o niumero
de transformadores e consumidores conectados ao alimentador, e a partir disso foi esco-
Ihido um alimentador com caracteristicas intermediarias, pois um alimentador com poucos
transformadores seria insuficiente para validar o modelo e um alimentador com centenas
de transformadores tornaria a analise muito extensa. Na Tabela 4.1 pode-se visualizar um
resumo das principais caracteristicas do AL escolhido.

Tabela 4.1 — Resumo do AL-314 DEMEI

ALIMENTADOR DEMEI 314

Poténcia do Alimentador 10 MVA
Tenséo de Linha 23,1 kV
Quantidade de postes 216
Extens&o da rede MT 6,5 km
NUm. de transformadores trifasicos 26

NUm. de consumidores Monoféasicos 1961

NUm. de consumidores Bifasicos 17
NUm. de consumidores Trifasicos 59
NUm. de chaves-fusiveis 10
NUum. de chaves-faca 1

Fonte: Autor (2021)

O AL-314 é uma rede de distribuicdo urbana, com caracteristica radial, responsavel
por alimentar diretamente 2.037 consumidores por meio de 26 transformadores trifasicos,
dos quais 22 sao de propriedade da concessionaria e outros 4 pertencem a clientes parti-
culares. A Tabela 4.2 a seguir apresenta a lista completa dos transformadores conectados
ao alimentador em questdo, com suas respectivas poténcias nominais, nimeros de identi-
ficacdo e numeros dos elementos seccionadores a montante.



Tabela 4.2 — Lista de transformadores do AL-314

Num. Placa | Poténcia (kVA) | Proprietario | Num. Seccionador
120 150 Concessionaria 2225
121 112,5 Concessionaria 2205
122 112,5 Concessionaria 2220
123 75 Concessionaria 2215
124 75 Concessionaria 2210
125 112,5 Concessionaria 2206
188 75 Concessionaria 711
189 75 Concessionaria 2046
215 75 Concessionaria 711
220 75 Concessionaria 2210
239 75 Concessionaria 2215
282 75 Concessionaria 711
309 75 Concessionaria 711
373 112,5 Concessionaria 87
389 112,5 Concessionaria 1040
390 112,5 Concessionaria 1040
399 112,5 Concessionaria 2205
418 75 Concessionaria 2205
423 75 Concessionaria 2210
424 75 Concessionaria 2210
438 75 Concessionaria 88
450 75 Concessionaria 711
5035 300 Particular 2225

5096 30 Particular 2046
5099 300 Particular 711
5111 300 Particular 711

Fonte: Autor (2021)

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA

25

Uma vez escolhido o alimentador e ser estudado, deve-se analisar a disposicao

fisica dos equipamentos (transformadores e chaves) ao longo de sua extensdo. Como o
banco de dados possui as coordenadas geograficas de todos os postes que compdem

a rede, pode-se marcar o tracado do alimentador no mapa. A Figura 4.2 apresenta a

topologia do AL-314, onde a linha vermelha representa a rede MT e os pontos destacados

marcam a localizagao dos transformadores na rede.
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Figura 4.2 — Topologia do AL-314
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

4.2.1 Filtragem dos dados

A filtragem do banco de dados consiste em organizar e separar os dados das uni-
dades consumidoras de uma forma ideal para aplicagdo do método. A estratificacao é feita
em dois processos: por transformador e por classes e faixas de consumo.

Primeiramente é feita a separacao das UCs por transformador, onde pega-se a lista
geral de consumidores do AL-314 e divide-se os mesmos conforme o transformador em
que estao conectados.

O segundo processo de estratificacdao que deve ocorrer € por classes e faixas de
consumo. Como os medidores instalados nas UCs nao tem tecnologia suficiente para re-
gistrar o consumo de cada unidade em tempo real, fornecendo inclusive a curva de carga,
a solucao é trabalhar com os dados disponiveis que sao a classe tarifaria e 0 consumo mé-
dio mensal. Deve-se entdo separar os consumidores de cada transformador primeiramente
em classes, conforme grupo tarifario a qual cada UC esta registrada e depois estratificar
0s grupos por faixas de consumo, conforme indicado na Tabela 3.1.
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4.2.2 Agrupamento

Apés concluida a estratificacdo, o consumo médio mensal de todas as UCs que
pertencem ao mesmo subgrupo de um transformador devem ser somados, gerando assim
um Unico valor de consumo médio mensal em kWh para cada faixa de consumo de cada
classe consumidora. A Tabela 4.4 apresenta o consumo total agregado por faixas em cada
transformador do AL-314.

Com todos os consumos agregados por faixa dentro de um mesmo transformador,
soma-se entdo os consumos médios de cada faixa estratificada para os transformadores
que fazem parte do mesmo trecho de seccionamento, ou seja, os transformadores que sao
desligados pelo mesmo elemento seccionador presente na rede de distribuicdo. Para fins
de simplificagao, foram criados transformadores equivalentes para cada trecho de seccio-
namento. Esses transformadores, representam em um Unico elemento o consumo somado
de todos os TR’s de um mesmo trecho de seccionamento. A Tabela 4.3 apresenta a lista
de TR’s equivalentes.

Tabela 4.3 — Resumo de Transformadores Equivalentes

Seccionador | TR Equivalente | TR Real
215
5099
5111
711 TR-EQ1 282
309
450
188
189
2046 TR-EQ2 —
5096
87 TR-EQ3 373
88 TR-EQ4 438
389
1040 TR-EQ5
390
2220 TR-EQ6 122
220
124
2210 TR-EQ7
423
424
239
2215 TR-EQ8
123
120
2225 TR-EQ9 E—
5035
121
2205 TR-EQ10 399
418
2206 TR-EQ11 125

Fonte: Autor (2021)
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Com a definicdao dos transformadores equivalentes por trecho e a localizagao geo-
grafica das 11 chaves presentes no alimentador, na Figura 4.3 foi construido um diagrama
unifilar simplificado do AL-314, onde é possivel verificar os trechos de seccionamento e
as ramificagcdes do AL. Esse diagrama unifilar pode auxiliar na identificagdo dos possiveis
cenarios de desligamentos parciais do alimentador em questao, pois o desligamento de de-
terminada chave pode néo afetar somente o seu préprio trecho, como também as demais
chaves a jusante (se houverem).

Figura 4.3 — Diagrama Unifilar Simplificado do AL-314
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Fonte: Autor (2021).
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Partindo para a analise dos dados de consumo médio mensal agregados na Tabela
4.4, pode-se obter algumas informagdes importantes sobre o conjunto de consumidores.
O Grafico 4.1 apresenta a porcentagem de consumo que cada classe tarifaria representa
no montante total do alimentador.

Gréfico 4.1 — Proporcao de consumo total no alimentador por cada classe tarifaria.

16%

" 6%
" 1%

m Bl
m B2
B3

A4

B 77%

Fonte: Autor (2021).

Segundo dados do Grafico 4.1, nota-se que consumidores da classe tarifaria B1
(Residencial) sdao responsaveis por 77% de toda energia consumida no AL-314. Clientes
dos subgrupos A4, B3 e B2 completam o consumo total com 16%, 6% e 1% respectiva-
mente.

Realizando uma analise individual de cada uma das classes tarifarias (A4, B1,B2 e
B3), é possivel visualizar a representatividade de cada faixa de consumo dentro da energia
total consumida pela classe. Nos Graficos 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 pode-se visualizar a distribui-
¢ao do consumo entre as faixas de cada subgrupo especifico.

Gréfico 4.2 — Proporcao de consumo por faixas na classe Residencial (B1)

4%" 2%

H 14%

® 29% m Até 100kWh

m 101-220kWh
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501-1000kWh

m Acima de 1000kWh

B 51%

Fonte: Autor (2021).



Gréfico 4.3 — Proporgcao de consumo por faixas na classe Rural (B2)
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Fonte: Autor (2021).

Gréfico 4.4 — Proporcao de consumo por faixas na classe Comercial (B3)
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Fonte: Autor (2021).

Gréfico 4.5 — Proporg¢édo de consumo por faixas no subgrupo A4
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Fonte: Autor (2021).
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No Grafico 4.2 observa-se que a maioria dos clientes residenciais (51%) consomem
mensalmente entre 101 e 220kWh e essa classe possui UC’s representantes em todas as
faixas de consumo estratificadas. Ja o Grafico 4.3, apresenta uma particularidade, pois
todos os consumidores do subgrupo B2 consomem dentro da mesma faixa (Até 300kWh
mensais), nao possuindo representante nas outras faixas. O subgrupo B3, representado
no Grafico 4.4, apresenta uma melhor distribuicdo entre as faixas de estratificacdo (com
excecgao da faixa Acima de 5000kWh, que nao possui representatividade). Diferentemente
dos demais, no subgrupo A4 as UC’s ndo sdo estratificadas pelo consumo e sim pela
poténcia demandada. O Grafico 4.5 apresenta a porcentagem de consumo em cada faixa
de demanda, onde observa-se também a auséncia de representantes em trés das cinco
faixas possiveis.

4.2.3 Aplicacao de Curvas Tipicas

A aplicagao de curvas tipicas tem por finalidade modelar a curva de carga diaria de
um conjunto de UC’s, distribuindo de forma horaria o consumo médio diario de um grupo
de UC’s da mesma faixa de consumo estratificado e de um mesmo transformador. Para
iss0, € necessario utilizar curvas tipicas de carga, estas obtidas pela concessionaria por
meio de campanhas de medigao.

As curvas tipicas de carga utilizadas nesse trabalho foram obtidas por meio do
relatério de "Campanha de Medidas e Caracterizagdo da Carga", divulgado pelo DEMEI
em janeiro de 2017.

O Gréfico 4.6 apresenta as curvas tipicas de carga para consumidores do tipo re-
sidencial, onde é possivel visualizar 5 curvas distintas, referentes as faixas de consumo
estabelecidas para as UC’s do subgrupo B1. No Grafico 4.7 nota-se que existe apenas
uma curva tipica para os clientes do tipo rural, pois todas as ocorréncias de consumidores
do subgrupo B2 fazem parte de uma mesma faixa de consumo (Até 300kWh/més). Ja as
curvas tipicas para consumidores do subgrupo B3 podem ser visualizadas no Grafico 4.8,
onde as quatro curvas representam as faixas de consumo desse subgrupo. Finalmente,
o Grafico 4.9 apresenta uma Unica curva tipica para as duas faixas de demanda dos con-
sumidores do subgrupo A4 e é possivel notar uma certa semelhanca com as curvas do
subgrupo B3.
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Gréfico 4.6 — Curvas tipicas para o subgrupo Residencial (B1)
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 4.7 — Curvas tipicas para o subgrupo Rural (B2)

Curva de Carga Tipica - B2 Rural
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Gréfico 4.8 — Curvas tipicas para o subgrupo Comercial (B3)
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Gréfico 4.9 — Curvas tipicas para o subgrupo A4
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Apos obtencgao das curvas tipicas normalizadas por meio da colaboragao da con-
cessionaria, é possivel calcular a distribuicao percentual horaria do consumo diario de cada
uma das curvas tipicas obtidas, através da Equacgéao (3.4) apresentada no capitulo 3.

Na tabela 4.5, pode-se visualizar de forma numérica os dados normalizados que
sao usados para a plotagem das curvas tipicas de carga de todas as faixas de consumo.
Aplicando entédo a Equagéao (3.4) em todos os dados da Tabela 4.5, obtém-se como resul-
tado a Tabela 4.6, onde os dados numéricos representam a distribuicao percentual horaria
do consumo diario da curva tipica correspondente.

A Tabela 4.6 é entdo a responsavel por gerar as curvas de carga de cada trecho de
chave. Porém, para gerar uma curva diaria de carga para cada transformador ou trecho
de chave, precisa-se transformar os consumos meédios mensais (kWh) ja agrupados por
trecho em demanda média (kW), por meio da aplicacdo da Equacéo (4.1).

o COHSMéd (kWh) . COnSMéd (k‘Wh)
~ 24(h) x 30(dias) 720

Dyjea(EW) (4.1)

A Tabela 4.7 apresenta um resumo da demanda meédia em faixas de estratificagéo
para todos os trechos de seccionamento apés aplicagdo da Equacao (4.1). Entdo, multi-
plicando cada linha da Tabela 4.7 pela Tabela 4.6, obtém-se como resultado a demanda
média horaria por trecho, conforme demonstrado na Tabela 4.8
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4.3 RESULTADOS

Apés aplicada a metodologia, pode-se obter graficamente as curvas de carga por
trecho de seccionamento, utilizando os dados gerados na Tabela 4.8. Para construgao
dessas curvas, deve-se levar em consideragdo a topologia do alimentador apresentada
anteriormente na Figura 4.3, pois para obter a curva de carga para uma determinada chave
de trecho, deve-se analisar se a mesma possui outras chaves a jusante. Se a resposta for
sim, as demandas médias hordrias das chaves a jusante devem ser somadas para gerar
a curva de carga de interesse. A seguir, serdo apresentadas as curvas de carga de cada
trecho do alimentador AL-314.

4.3.1 Trecho da CF-2206

A chave-fusivel 2206 ndo possui nenhuma chave a jusante, pois seu trecho de
seccionamento acaba em um final de rede. A curva de carga tipica para esse trecho
de chave é apresentada no Grafico 4.10.

Gréfico 4.10 — Curva de carga tipica do trecho CF-2206.

CF 2206

Demanda (kW)
[
i

—CF 2206

05

[1]
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 OB:00 03:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 1900 20:00 21-00 22:00 23:00
HORA

Fonte: Autor (2021).



41

4.3.2 Trecho da CF-2205

A chave-fusivel 2205 é uma chave de trecho a montante da CF-2206. Entao, para
construir sua curva curva de carga tipica é necessario somar as demandas médias horarias

do préprio trecho com o trecho a jusante. A curva tipica para essa chave de seccionamento
€ apresentada no Grafico 4.11.

Gréfico 4.11 — Curva de carga tipica acumulada no trecho CF-2205.

CF 2205

—CF 2205

Demanda média (kw)

1)
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 0e:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 1300 1400 1500 16:00 17:00 18:00 1%:00 20:00 21:00 2200 23:00
Hora

Fonte: Autor (2021).
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4.3.3 Trecho da CF-2225

A chave-fusivel 2225 é uma chave de trecho a montante da CF-2205. Ent&o, assim
como o processo feito na chave analisada anteriormente, € preciso somar a demanda do
proprio trecho com a demanda das chaves a jusante. A curva tipica para essa chave de
seccionamento é apresentada no Grafico 4.12.

Gréfico 4.12 — Curva de carga tipica acumulada no trecho CF-2225.

CF 2225

—CF 2225

Demanda média (kw)

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 15:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora

Fonte: Autor (2021).
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4.3.4 Trecho da CF-2215

A chave-fusivel 2215 é a chave responsavel por um trecho de fim de rede, e entao
ndo possui nenhuma chave a jusante. A curva de carga tipica para esse trecho de chave
€ apresentada no Grafico 4.13.

Grafico 4.13 — Curva de carga tipica no trecho CF-2215.

CF 2215

m—CF 2215

Demanda média (kw)
&

0,5

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12-:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 1%:00 20-:00 21:00 22:00 23:00

Hora

Fonte: Autor (2021).
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4.3.5 Trecho da CF-2210

A chave-fusivel 2210 é uma chave de trecho a montante da CF-2215. Para gerar
a curva de carga desse trecho deve ser somada a demanda do trecho com a demanda a
jusante (CF-2215). A curva de carga obtida pode ser visualizada no Grafico 4.14.

Grafico 4.14 — Curva de carga tipica acumulada no trecho CF-2210.

CF 2210

—CF 2210

Demanda média (kW)
S

o
00:00 01:00 0200 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora

Fonte: Autor (2021).
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4.3.6 Trecho da CF-2220

A chave-fusivel 2220 também é uma chave de um trecho de fim de rede, logo nao

possui nenhuma chave a jusante. A curva de carga tipica dessa chave € demonstrada no
Gréfico 4.15.

Grafico 4.15 — Curva de carga tipica no trecho CF-2220.

CF 2220

08

06

—CF 2220

Demanda média (kw)

04

0,2

o
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Hora

Fonte: Autor (2021).
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4.3.7 Trecho da CF-1040

A chave-fusivel 1040 nao possui nenhuma chave a jusante, pois seu trecho € outra

ramificacdo que resulta em final de rede. Sua curva de carga tipica é apresentada no
Gréfico 4.16.

Grafico 4.16 — Curva de carga tipica no trecho CF-1040.

CF 1040

25

=
[T

=—CF 1040

Demanda média (kw)

4]
00:00 01:00 0200 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12-:00 13:00 1400 15:00 16:00 17:00 18:00 1900 20:00 21:00 2200 23:00

Hora

Fonte: Autor (2021).
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4.3.8 Trecho da CF-88

A chave-fusivel 88 nao possui nenhuma chave a jusante, pois é uma ramificacao
paralela com a CF-1040 que também resulta em um fim de rede MT. O Grafico 4.17 apre-
senta a curva de carga tipica dessa chave.

Gréfico 4.17 — Curva de carga tipica no trecho CF-88.

CF 88

08

06

—CF 88

Demanda média (kw)

04

0.2

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 13:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Hora

Fonte: Autor (2021).
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4.3.9 Trecho da CF-87

A chave-fusivel 87 é outra chave de um trecho final de rede, pois é uma ramificacao
paralela com as CF-88 e CF-1040. O Gréfico 4.18 apresenta a curva de carga tipica dessa
chave.

Gréfico 4.18 — Curva de carga tipica no trecho CF-87.

CF 87

)
™

—CF 87

Demanda média (kw)
e
=

04

0,2

1]
00:00 01:00 02:00 03:00 0400 05:00 06:00 07:00 0800 05:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
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Fonte: Autor (2021).
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4.3.10 Trecho da CF-2046

A chave-fusivel 2046 € uma chave de trecho a montante das chaves CF-1040, CF-
88 e CF-87. Para gerar a curva de carga desse trecho devem ser somadas a demanda
do trecho com as demandas das chaves a jusante. A curva de carga obtida pode ser
visualizada no Grafico 4.19.

Gréfico 4.19 — Curva de carga tipica acumulada no trecho CF-2046.
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Fonte: Autor (2021).
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4.3.11 Trecho da CF-711

Diferentemente das demais, a CF-711 é uma chave do tipo faca. Essa chave esta
localizada logo apés a saida da subestagéo e ndo possui nenhuma chave a montante. Seu
desligamento implica no desligamento total do alimentador, logo a curva de carga tipica
dessa chave é a soma de todas as curvas de trecho. O Gréfico 4.20 apresenta a curva de
carga tipica da CF-711/AL-314.

Grafico 4.20 — Curva de carga tipica acumulada no trecho CF-711.
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Fonte: Autor (2021).

No Grafico 4.21 pode-se visualizar novamente a curva de carga geral obtida para
o0 AL-314, desta vez apresentando também no mesmo gréafico as componentes dos outros
trechos de chave que sdo somadas para formar essa curva.
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Gréfico 4.21 — Curva de carga tipica no AL-314 e suas componentes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo de uma metodologia para mo-
delar a curva de carga em trechos de alimentadores de distribuicdo. Como o0 método con-
siste na utilizagéo de técnicas de mineragdo de dados combinadas com o uso de curvas
tipicas para modelar a curva de carga de um grupo de consumidores, € necessario que a
concessionaria de energia atualize constantemente seu banco de dados, para uma melhor
otimizag&o dos resultados.

Nesse contexto, os resultados obtidos apds aplicagdo da metodologia proposta se
mostraram satisfatorios, visto que conseguiu-se plotar as curvas de carga de interesse com
o método utilizado. As curvas de carga obtidas nos graficos por trecho de seccionamento
da sec¢do anterior se mostraram bem préximas da forma das curvas tipicas de consumido-
res residenciais utilizadas no modelo. Essa forma de curva, com consumo baixo durante
a noite, estavel durante o dia e com um pico de carga durante o final do dia, ja era em
partes esperada, pois 77% de toda energia consumida no alimentador é solicitada por
clientes do subgrupo B1. A Unica curva de carga que ficou similar a uma forma tipica co-
mercial/industrial foi visualizada no trecho da CF-2225, justamente onde esta concentrado
0 maior consumo por clientes dos subgrupos B3 e A4.

Por fim, destaca-se a validade do modelo, pois com ele pode-se obter e analisar
curvas de cargas para trechos especificos em um alimentador de distribuicdo e assim,
obter um melhor planejamento operacional do sistema, pois tem-se uma estimativa da
demanda horaria solicitada por cada trecho de rede. Ainda, vale ressaltar que um aspecto
negativo na utilizacdo desse modelo é nao levar em consideragado as perdas técnicas e
nao técnicas existentes nas redes de distribuicdo para a modelagem da curva de carga
dos trechos do alimentador.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de futuros trabalhos a serem desenvolvidos com a utilizagdo desta
metodologia ou outra similar, pode-se citar:

e Incrementacao do calculo de erro percentual absoluto na curva gerada e estimativas
de perdas, em comparagdo com a memdria de massa da demanda do alimentador
registrada na subestacao;

e Verificacdo dos efeitos de uma possivel reconfiguracao de rede, com transferéncia
de carga de uns dos trechos do alimentador estudado para um alimentador vizinho,
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afim de manter o abastecimento de parte da rede em algum caso de contingéncia,
onde o defeito ndo se situa no trecho realocado;

e Aplicagdo de um método de previsao de carga por trecho de alimentador de distri-
buicdo, utilizando como uma das entradas as curvas de carga caracteristicas dos
trechos, modeladas nesse trabalho;

e Comparacao do modelo utilizado neste trabalho com outros métodos existentes para
modelagem de curvas em trechos de alimentadores de distribuigéo.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. PRODIST Médulo 1 - Introdu-
cao aos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica. Brasilia, 2018. Disponivel
em: <https://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/Mddulo1_Revisao10/f6c63d9\
a-62e9-af35-591e-5fb020b84c13>

. PRODIST Médulo 2 - Planejamento da Expansao do Sistema de Distribuicao.
Brasilia, 2016. Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/
Médulo2_Revisao7.pdf/c1cf5bd8-b2bc-4d57-9b42-285a7fd8c2a5>

PRODIST Médulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribui-
cao. Brasilia, 2010. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo4_
Revisao_1.pdf>

. PRORET Moddulo 7 Estrutura Tarifaria das Concessionarias de Distribuicao
de Energia Elétrica - Submodulo 7.1 Procedimentos Gerais. Brasilia, 2021. Disponivel
em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021912_Proret_Submod_7_1_V2.5.pdf>

. Resolucao Normativa n. 414/2010. Brasilia, 2010. Disponivel em: <https://www.
aneel.gov.br/documents/656877/14486448/bren2010414.pdf/3bd33297-2619-4ddf-94c3-f0O\
1d76d6f14a?Version=1.0>

BERNARDON, D. P. et al. Sistemas de distribuicao no contexto das redes elétricas in-
teligentes: uma abordagem para reconfiguracao de redes. 163p. 1. ed. Santa Maria:
AGEPOC, 2015.

BERNARDON, D. P. Desenvolvimento de Algoritmos e Sistema Computacional para
Estimacao de Estados em Redes de Distribuicao. Dissertacao (Mestrado em Engenha-
ria Elétrica) Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

COTRIM, A. A. M. B. Instalacoes Elétricas. 5. ed. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall,
2009.

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE ENERGIA DE IJUi - DEMEI, Institucional. Disponivel
em: <https://www.demei.com.br/site/home/pagina/id/139/?Institucional.html> Acesso em:
16 ago. 2021.


https://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/Módulo1_Revisão10/f6c63d9\a-62e9-af35-591e-5fb020b84c13
https://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/Módulo1_Revisão10/f6c63d9\a-62e9-af35-591e-5fb020b84c13
https://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/Módulo2_Revisão7.pdf/c1cf5bd8-b2bc-4d57-9b42-285a7fd8c2a5
https://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/Módulo2_Revisão7.pdf/c1cf5bd8-b2bc-4d57-9b42-285a7fd8c2a5
http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo4_Revisao_1.pdf
http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo4_Revisao_1.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021912_Proret_Submod_7_1_V2.5.pdf
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14486448/bren2010414.pdf/3bd33297-26f9-4ddf-94c3-f0\1d76d6f14a?Version=1.0
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14486448/bren2010414.pdf/3bd33297-26f9-4ddf-94c3-f0\1d76d6f14a?Version=1.0
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14486448/bren2010414.pdf/3bd33297-26f9-4ddf-94c3-f0\1d76d6f14a?Version=1.0
https://www.demei.com.br/site/home/pagina/id/139/?Institucional.html

55

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE ENERGIA DE IJUi - DEMEI, Relatério campanha de
Medidas e Caracterizacao da Carga - 4CRTP, ljui, 2017.

GONEN, T. Electric Power Distribution Engineering. 3. ed. Boca Raton: Taylor & Fran-
cis Group, 2014.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Panorama -ljui. Dis-
ponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rs/ijui/panorama> Acesso em: 30 ago. 2021.

KAGAN, N. Introducao aos Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica. 2. ed. Sao
Paulo: Blucher, 2000.

KERSTING, W. H. Distribution System Modeling and Analysis. CRC Press, USA, 2002.

MUNICIPIO DE IJUI. A Cidade - Geografia. Disponivel em: <https://www.ijui.rs.gov.br/
pagina/4/geografia> Acesso em: 27 ago. 2021.

MUNICIPIO DE IJUI. A Cidade - Localizacdo. Disponivel em: <https://www.ijui.rs.gov.br/
pagina/7/localizacao> Acesso em: 27 ago. 2021.

NEOENERGIA ELEKTRO. Critérios para Elaboracao de Projeto de Rede de Distribui-
cao Aérea. Sao Paulo, 2020. Disponivel em: <https://www.neoenergiaelektro.com.br/
Media/Default/normas-tecnicas/DIS-NOR-012-01-Criterios-para-Elaboracao-de-Projeto-d\
e-Rede-de-Distribuicao-Aerea_ REVO01.pdf>

OLIVEIRA, L. A. A. DE. Tratamento de dados de curvas de carga via analise de agru-
pamentos e transformada wavelets. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, p. 74, 2013.

PAULA, G.M.F. Curvas tipicas de carga para o planejamento operacional do sistema
de distribuicao. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2006.

PFITSCHER, L. Reconfiguracao automatica das redes de energia elétrica com moni-
toramento em tempo real. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) Universidade Fede-
ral de Santa Maria - UFSM, Santa Maria, p. 146, 2013.


https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rs/ijui/panorama
https://www.ijui.rs.gov.br/pagina/4/geografia
https://www.ijui.rs.gov.br/pagina/4/geografia
https://www.ijui.rs.gov.br/pagina/7/localizacao
https://www.ijui.rs.gov.br/pagina/7/localizacao
https://www.neoenergiaelektro.com.br/Media/Default/normas-tecnicas/DIS-NOR-012-01-Criterios-para-Elaboracao-de-Projeto-d\e-Rede-de-Distribuicao-Aerea_REV01.pdf
https://www.neoenergiaelektro.com.br/Media/Default/normas-tecnicas/DIS-NOR-012-01-Criterios-para-Elaboracao-de-Projeto-d\e-Rede-de-Distribuicao-Aerea_REV01.pdf
https://www.neoenergiaelektro.com.br/Media/Default/normas-tecnicas/DIS-NOR-012-01-Criterios-para-Elaboracao-de-Projeto-d\e-Rede-de-Distribuicao-Aerea_REV01.pdf

56

SAUSEN, J. P.; DA ROSA ABAIDE, A. Residential Charging Scheduling of Electric Vehicles
in Brazilian Context. IEEE Latin America Transactions, v. 19, n. 10, p. 16241631, 2021.



	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Organização dos capítulos

	Revisão bibliográfica
	Sistemas Elétricos de Potência
	Sistema de distribuição de energia elétrica
	Alimentadores de Distribuição


	Consumidores de Energia Elétrica
	Demanda e Curvas de Carga
	Curvas Típicas de Carga
	Reconfiguração de Redes

	Metodologia
	Levantamento de Dados
	Consumidores
	Redes de Distribuição

	Mineração de Dados
	Filtragem
	Agrupamento
	Aplicação de Curvas Típicas

	Modelagem das Curvas de Carga

	Estudo de Caso
	Escolha do Alimentador
	Aplicação da Metodologia
	Filtragem dos dados
	Agrupamento
	Aplicação de Curvas Típicas

	Resultados
	Trecho da CF-2206
	Trecho da CF-2205
	Trecho da CF-2225
	Trecho da CF-2215
	Trecho da CF-2210
	Trecho da CF-2220
	Trecho da CF-1040
	Trecho da CF-88
	Trecho da CF-87
	Trecho da CF-2046
	Trecho da CF-711


	Conclusão
	Trabalhos Futuros

	 Referências Bibliográficas

