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RESUMO

A energia elétrica é um insumo fundamental para o desenvolvimento da sociedade. Ciente dessa
importéncia, o setor elétrico tem evoluido na busca constante do aprimoramento. Nesse contexto,
destaca-se o planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que constitui-se num
problema complexo e que requer muitas informagées, dentre as quais, uma das mais importantes é a
disponibilidade de curvas de carga. Na pratica, os dados para construgcdo de curvas de carga sdo
provenientes de processos de medicdo e aquisicdo, os quais podem gerar muitos problemas e,
portanto, devem ser corrigidos. Esse é um tema de interesse tanto para o setor empresarial,quanto
para o setor académico, haja vista a sua importéncia na formagdo do engenheiro eletrotécnico. Neste
sentido, apresenta-se nesse artigo os resultados de um projeto que teve como objetivo auxiliar o
ensino desse tema na disciplina Distribuicdo de Energia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande.
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PLANNING FOR DISTRIBUTION SYSTEMS
ABSTRACT

The electric energy is fundamental resource to the development of society. Considering such
importance, the energy sector is envolved in constant search of its improvement. In this context, the
sector of distribution of electric energy is emphasize [Paula, 2006], which constitutes a complex
problem and requires a lot of information, among which one of the most important is the availability of
load curves. In practice, data information to compose load curves are issued by measurement and
acquisition processes, which can create many problems and therefore should be corrected. This is a
topic of interest for both the business sector, and the academic, given its importance in shaping the
Engineer Electrotechnics. In this sense, this article presents the results of a project that aimed to
assist the teaching of this topic in the discipline Distribution of Electrical Energy, Universidade Federal
de Campina Grande.
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INTRODUGAO

Este Projeto de Pesquisa se enquadra na linha de pesquisa Planejamento de Sistemas de Distribuigéo,
desenvolvida pelo Grupo de Sistemas Elétricos (GSE), que faz parte da Unidade Académica de Engenharia
Elétrica (DEE) - Centro de Engenharia Elétrica e Informatica (CEEI) - Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).
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O Projeto teve como objetivo principal desenvolver uma metodologia de construgédo de curvas de carga
diarias para estudos de Planejamento de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica, tendo sido
executado em duas etapas:

e Ano 1: consistiu em estudar o problema, a natureza dos dados, o software Excel, construir curvas de
carga através da manipulagao usual de planilhas e iniciar o estudo de VBA (FELIX, 2008).
¢ Ano 2: consistiu em automatizar o processo de construgédo de curvas de carga via VBA.

Ao final, o cddigo desenvolvido gera automaticamente curvas de carga referentes a poténcia aparente,
representativas de um dia do més e cada valor da curva de carga é resultante da média por horario.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Um sistema de energia elétrica (ou sistema de poténcia) € um conjunto de equipamentos operando em
conjunto e de maneira coordenada de forma a gerar, transmitir e fornecer energia elétrica aos
consumidores, mantendo o melhor padrao de qualidade possivel (CASTRO, 2005). Um sistema de poténcia
tipico é dividido em trés subsistemas: geracao, transmissao e distribuicdo (Figura 1a). Apresenta-se a seguir
um resumo desse processo.
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Figura 1 - (a) O sistema de energia elétrica; (b) O sistema de distribuicdo de energia elétrica.

A energia elétrica é produzida na usina de geragéo através de um processo de conversado de energia.
Em geral, a tensdo gerada é da ordem de 15 kV. Para que a energia possa ser transmitida de forma
eficiente, € necessario se elevar a tenséo (por exemplo, para 500 kV). Isso é feito na subestagéo elevadora
da propria usina. Em seguida, a energia elétrica é transmitida por linhas de transmisséo de alta-tens&o. Ao
longo do percurso, o nivel de tensdo vai sendo reduzido gradativamente pelas diversas subestacdes
abaixadoras, até chegar as subestag¢des de distribuigdo, que alimentam os sistemas de distribuigao.

Conceitualmente, sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) € um conjunto de instala¢des e
equipamentos elétricos existentes na area de atuagéo de uma distribuidora (ANEEL, 2006). Um SDEE tipico
é apresentado na Figura 1b. Conforme se vé, o SDEE propriamente dito comega na subestagéo abaixadora,
onde a tensdo da linha de transmissao é reduzida para os valores padronizados das redes de distribui¢cdo
primaria (15 kV, 25 kV, 34,5 kV). Das subestagdes de distribuicdo primaria partem as redes de distribuigdo
secundaria. A parte final do sistema elétrico € a subestagédo abaixadora, que reduz a tensédo para os niveis
de utilizagéo (380/220 V, 220/127 V) (GUEMBAROVSKI, 1999).

Normalmente, um SDEE possui: equipamentos de manobra que permitem alterar sua configuragéo,
possibilitando seu gerenciamento; equipamentos de prote¢cdo que atuam, quando da ocorréncia de um



defeito, de forma coordenada e com intuito de proteger os outros equipamentos da rede e os consumidores;
equipamentos de corregdo (bancos de capacitores e reguladores), os quais servem para manter certos
indicadores de desempenho da rede dentro dos niveis regulamentados (FONTAN, 2006).

Os SDEE tém por objetivo fornecer energia elétrica de forma confiavel e econbmica as cargas:
consumidores residenciais, industriais e comerciais. A carga é definida como sendo a caracterizagdo da
demanda do sistema, em um determinado ponto de interesse, definida por uma ou mais das seguintes
grandezas: demanda de capacidade ou poténcia ativa, demanda de energia ativa e demanda de energia
reativa. A carga de uma empresa de energia elétrica € normalmente composta por diferentes unidades de
consumo. De um modo geral, as atividades industriais sdo responsaveis pela maior parcela do consumo,
seguidas pelas atividades comerciais, consumidores residenciais e servigos publicos.

As caracteristicas das cargas se definem conforme os habitos, as conveniéncias, enfim, a vontade do
consumidor, sem interferéncia direta da concessionaria (SOUZA, 1997). A carga do consumidor industrial
depende fortemente do nivel de produgdo. Entretanto, a ocorréncia de eventos inesperados (como
paralisagbes ou greves) pode causar disturbios imprevisiveis no nivel de carga demandada. No caso dos
consumidores residenciais, a decisdo de consumo ¢é influenciada pela psicologia humana.

Fatores sociais e comportamentais também tém influéncia no comportamento da carga, como por
exemplo: grandes eventos, feriados, jogos e programas noturnos de TV. Avaliados individualmente, no
entanto, o fator mais importante é o clima, pois o uso de refrigeragcao, aquecimento ou chuveiro elétrico sdo
fungéo direta da variagao do clima (SOARES, 2003).

Na pratica, a produgdo de energia elétrica (geragéo, transmissado e distribuicdo) constitui-se em um
processo complexo, cujo objetivo final € o fornecimento de energia com qualidade. A busca pela qualidade
de suprimento esta diretamente relacionada com o setor de planejamento das empresas de energia elétrica,
em particular, das concessionarias de distribuicdo de energia.

A atividade de planejamento é essencial a qualquer sistema. No caso dos SDEE, o setor de
planejamento tem como objetivo adequar, ao menor custo, o sistema elétrico e o sistema-suporte de
distribuicado as futuras solicitagdbes do mercado consumidor, garantindo um suprimento de energia elétrica,
com nivel de qualidade compativel com esse mercado (GUEMBAROVSKI, 1999).

Nas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, o setor de planejamento € responsavel pela
elaboragéo do plano de obras, célculo dos custos marginais, montante de investimentos a médio e longo
prazo e expansao do sistema elétrico (FEI, 2006).

Tradicionalmente, os estudos de planejamento s&o classificados em trés categorias, conforme os
horizontes de estudo (ANEEL, 2006):

e Estudos de planejamento estratégico (horizonte de estudo de longo prazo): sdo estudos que visam
prospectar as principais obras estruturantes, de forma a atender os critérios técnicos e econdmicos
para um horizonte de 10 anos. Tais estudos ddo um indicativo do montante de investimentos
necessarios para a manutencao dos niveis de qualidade de fornecimento.

e Estudos de planejamento tatico (horizonte de estudo de médio prazo): sdo estudos que visam
detalhar a expansao, ampliagédo e reforgos no sistema de distribuicdo, de modo a atender os critérios
técnicos e econémicos para um horizonte de, no maximo, 5 anos.

e Estudos de planejamento operacional (horizonte de estudo de curto prazo): sdo estudos de
planejamento da operagéo do sistema de distribuigao, abrangendo horizontes de até um (1) ano. Esse
estudo diz respeito a operagdo da rede, analisando o sistema existente e as intervengdes nele
realizadas.

Portanto, estudos de planejamento dos SDEE constituem-se num problema complexo, que envolve
muitos fatores, cujo objetivo final € subsidiar os engenheiros do setor na avaliagao do sistema e na tomada
de decisbes.

Uma das informagbes mais requeridas em estudos de planejamento é a disponibilidade de curvas de
carga. A curva de carga levantada em uma subestagao fornece dados relevantes para aplicagbes de fluxo
de carga e estimacao do nivel das perdas do sistema, tanto as perdas de poténcia quanto as perdas de
energia. Os estudos de fluxo de carga e o conhecimento do nivel de perdas sdo pontos de partida para o
processo de configuragdo 6tima de uma rede.

De um modo geral, a construgéo de curvas de cargas se depara com alguns problemas, tais como: falta
de padronizagdo na leitura, imperfeicbes nos dados, aspereza da curva de carga e consumo variavel.
Portanto, a construgdo de curvas de carga deve levar em conta o tipo de curva de carga e os fatores que
influenciam o seu comportamento.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de Sistemas de Poténcia do DEE/CEEI/UFCG, utilizando-se dados
provenientes do sistema CEAL (Companhia Energética de Alagoas), em particular, dos alimentadores
supridos pela subestagdo Cruz das Almas de Macei6 (SE CZA). As medi¢gdes foram realizadas em
intervalos de 15 minutos, ao longo do dia, no decorrer do més de janeiro de 2007.



A implementagédo computacional foi feita utilizando o software Excel (MICROSOFT® OFFICE EXCEL®,
2003) junto com a linguagem de programacao VBA (BIRNBAUM, 2005).

O Excel é um programa de planilha eletrénica desenvolvido pela Microsoft®. Seus recursos incluem uma
interface intuitiva, ferramentas de calculo e graficos que, juntamente com marketing agressivo, tornaram o
Excel um dos aplicativos de computador mais populares.

A partir de 1993, o Excel incluiu uma linguagem de programagdo denominada VBA e com isso,
adicionou a capacidade de automatizar tarefas e prover fungdes definidas pelo usuario para uso em pastas
de trabalho.

Apresenta-se a seguir, de forma sucinta, o procedimento de construcdo de uma curva de carga
segmentada com dois patamares.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo automatica de curvas de carga, segue o procedimento apresentado a seguir. Inicialmente:

1.Coloque na primeira coluna da planilha, os intervalos de tempo em que as medigdes foram feitas.

2.Coloque na segunda coluna, os respectivos valores da poténcia aparente.

3.Coloque na terceira coluna, os dados do passo 2 em ordem decrescente (para isso, usou-se a fungao
classificagcdo decrescente do Excel), resultando nos dados que formarao a curva de duragdo de carga
(Figura 2).

4.Selecione um valor de demanda como referéncia dentre os dados disponiveis (noventa e seis
medicdes). O valor selecionado foi 45 (quarenta e cinco), que corresponde ao instante de tempo
11h00. A escolha do valor de referéncia é empirica.

5.Execute um teste com a fungdo SE do Excel: comparam-se os valores de demanda disponiveis com o
valor de referéncia.

6.Coloque os valores inferiores e superiores ao valor de referéncia nas duas colunas seguintes aos
valores da curva de duragao de carga.

7.Calcule as médias das duas novas colunas.

8.Calcule os erros, os quais foram calculados computando os valores que ultrapassaram as respectivas
médias. Somando-se os dois erros, obteve-se o erro total.

9.Reproduza esse processo para os demais valores de demanda, usando o comando Tabela no menu
Dados do Excel.

O passo seguinte consiste em minimizar as areas acima e abaixo da curva de segmentacéo (area
hachurada da Figura 3). Como os dados estdo dispostos em colunas, o valor de referéncia deve ser
colocado no item Célula de entrada da coluna.

Em seguida, calcule o erro para cada instante e logo apoés, aplique a fungdo Minimo para calcular o
menor erro dentre os disponiveis. O valor obtido corresponde ao intervalo 30 que ocorre as 07h15. Por fim,
calcule uma nova média para os valores acima e abaixo desse valor. Obtidos os valores das médias, a
curva de segmentacgao é facilmente obtida (Figura 3).

Construidas as curvas de carga, o proximo passo consistiu em fazer um tratamento dos dados. O
estudo consistiu em aplicar métodos estatisticos (tais como: intervalo interquartil) para determinar um
intervalo confiavel para expurgar eventuais medigdes que ndo pertengam ao intervalo. O uso desses
intervalos torna mais confiavel os valores de amostras usadas em processos de estimagado. O tratamento
estatistico foi feito usando a fungdo QUARTIL, que retorna o quartil do conjunto de dados. O procedimento
adotado foi conforme apresentado a seguir.

1. Separe os dados conforme cada intervalo de medigéo (intervalo de 15 15 min).

2. Informe em uma planilha os seguintes dados da leitura: data da medigao, hora e valor da poténcia.

3. Separe as medidas para cada intervalo de amostragem.

4. Cologue em uma nova planilha os valores em ordem decrescente.

5. Desconsidere o 1° e o 4° quartil. Ao se fazer isso, possiveis erros presentes na medicdo séo
desconsiderados.

6. Elimine os valores de medigdo menores que o patamar do 2° quartil ou maiores que o patamar do 3°

Quartil. Neste ponto do processo de tratamento, os valores ja estdo livres de erros como os citados
anteriormente.

7. Calcule a média para cada instante de tempo e construa a curva de carga (Figura 4).

8. Calcule a mediana para cada instante de tempo e construa a curva de carga (Figura 5).

Tomando como referéncia o programa Segmenta11 (Ferreira, 2002), constatou-se que o uso da média

resulta em um erro menor. Ao final, constatou-se que a metodologia desenvolvida é facil de ser
implementada e produz bons resultados.



B3 Microsoft Excel - Segmentacan

(] Arquivo  Editar Exbir Inserr  Formatar Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite urna pergurka -
INEE BRSSP % B F9- o8 F s A e liF- o) <2
; el -0 <N I §] EIEPRE G- O AP o soquaman | 25 b 60
[ [ ¢ [ o [ e | fF | & [ H [ o+ [ o [ v [ L [ m | n [ o [ F

[ 1 |Intervalo  Hora Smedio(ky Sduriliva) SseqkvA)
(2] 10:00 403251 439370 | 4393595 0 3956314
El 2015 3931,

4 3030 38811
5] 1045 w4 Curvas de Carga
|6 | 51.00 3789,

7 6115 3756 4
8| 71a0 37231 5000,00

E] 8145 3636 2 ]
[0 92m 3672, 4500,00

1 10215 3641 4 4
[12] 1230 3618 4 4000,00
[13] 12 2:45 BH o 3500,00
(14| 13 300 50 =
[15 | 14315 35524 = 3000,00 - —— Smedio(kVA)
|16 | 153:30 35415 g
7] 16 345 ®04 g 2800004 Sdur(k\VA)

18 17 400 #0178 | o
B iR 24 £ 200000 SsegkVA)
[ 20| 19 4:30 3500 A 150000 -
[21] 20 4:45 3475 ?
(22| 21 500 34412 1000,00 A
(23] 2515 33611
[24] 23 5:30 3281, 500,00

= 24545 3227 4

| 26 | 25600 31931 0,00 T T T T

127 2%66:15 31532 0:00 448 936 1424 19:12

E 7 630 3123,

| 29| 28 645 3102, Duragéogh)

En 29 7.00 3055

3t | 0715 3036 Sr—oreoT— oz o oo

2 31730 01635 36921 | 369621 0 3986 314

sy 70, SRR 71 aRer @i | amas ana n SeeR 214 —
W« » whPlani {Plan3 / Plan2 /

i Desenbar - ¢ | AutoFormas= N\ W [ O A ol 2 (@] | & - - A

Pronko

Figura 2 - Processo de segmentacgao.
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Figura 5 - Curvas de carga utilizando a mediana.

CONCLUSOES

Estudos de planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica constituem-se em um problema
complexo, que envolve muitos fatores, cujo objetivo final € subsidiar os engenheiros do setor na avaliagéo
do sistema e na tomada de decisdes. Nesse contexto, uma das informagbes mais requeridas é a
disponibilidade de curvas de carga.

A curva de carga levantada em uma subestagao fornece dados relevantes para aplicagées de fluxo de
carga e estimagdo do nivel das perdas do sistema, tanto as perdas de poténcia quanto as perdas de



energia. Os estudos de fluxo de carga e o conhecimento do nivel de perdas sdo pontos de partida para o
processo de configuragdo 6tima de uma rede. Neste sentido, o software desenvolvido constitui-se numa
ferramenta importante para os setores:
e empresarial, visto que utiliza uma ferramenta computacional (0 EXCEL®) muito difundida nas
concessionarias de energia elétrica.
e académico, visto que torna o aprendizado mais dinamico e atraente.
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