SISTEMA DE DISTRIBUICAO

ASPECTOS GERAIS DE SISTEMA DE DISTRIBUICAO

1. Consideracodes Gerais

Os sistemas elétricos de poténcia tém a funcdo essencial de fornecer energia elétrica
aos usuarios, com qualidade adequada, no instante em que for solicitada.

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos em trés grandes blocos:

- Geracao: que perfaz a funcdo de converter alguma forma de energia em energia
elétrica.

- Transmissao: que é responsavel pelo transporte de energia elétrica dos centros de
producdo aos de consumo.

- Distribuicdo: que distribui energia elétrica recebida do sistema de transmissdo aos
grandes, médios e pequenos consumidores.

Tensdes Usuais em Sistemas de Poténcia

Os valores eficazes das tensfes com frequéncia de 60 Hz, utilizados no Brasil estdo
fixados por decreto do Ministério de Minas e Energia, as quais sdo apresentadas a
seqguir, na Tab.1.1.

Apresenta-se também algumas tensfes nédo padronizadas, ainda em uso.

Tab.1.1 — Tensdes Usuais em Sistemas de Poténcia
Tensdes Usuais em Sistemas de Poténcia

Tenséo (kW) Campo de Area do
Aplicacado Sistema de
Padronizada Existente Poténcia
0,220/0,127 0,110 Distribuicado
0,380/0,220 0,230/0,115 Secundaria (BT)
13,8 11,9 Distribuicdo o
345 225 Primaria (MT) Distribuicdo
34,5
69,0 88,0 Subtransmisséo
138,0 (AD)
138,0
230.,0 440,0 Transmisséo Transmisséo
345.0 750,0
500,0
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Fig. 1.1 — Diagrama de blocos do Sistema Elétrico de Poténcia

A seguir, apresenta-se um diagrama unifilar tipico de um sistema elétrico de poténcia,
destacando a existéncia de trés usinas, um conjunto de linhas de transmissdo, uma
rede de subtransmissdo, uma de distribuicdo primaria e trés de distribuicdo secundaria.
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Fig. 1.2 — Diagrama Unifilar de Sistema Elétrico de Poténcia

Pode-se observar que o sistema de transmissdo opera, no caso geral, em malha, o de
subtransmissao opera radialmente, podendo, desde que se tomem cuidados especiais,



operar em malha. Os sistemas de distribuicdo, objeto deste estudo, primario opera
geralmente de forma radial, e o de distribuicdo secundéaria pode operar quer em malha
ou radialmente.

2. Tipos de Sistemas

O sistema de subtransmissdo € o elo que tem a funcdo de captar a energia em grosso
das subestacbes de subtransmissdo e transferi-las as SEs de distribuicdo e aos
consumidores, em tensdo de subtransmissdo, através de linhas trifasicas operando em
tensfes, usualmente de 138kV ou 69kV, ou mais raramente em 34,5kV, com
capacidade de transporte de dezenas de MW por circuito. Os consumidores em tensdes
de subtransmissdo sédo representados por grandes instalacfes industriais, estacbes de
tratamento e bombeamento de agua.
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Fig. 1.3- Arranjos Tipicos de Redes de Subtransmissao

As subestacdes de distribuicdo, SEs, que sdo supridas pela rede de subtransmissdo, séo
responsaveis pela transformacao de tensdo de subtransmissdo para a de distribuicao
priméaria, 13,8kV. Ha inUmeros arranjos de SEs possiveis, variando com a poténcia
instalada na SE.

2.1 — Arranjos Principais de Subestacdes de Distribuicao

O arranjo de uma subestacdo de distribuicio é a combinacdo adequada do
chaveamento de alta tensédo, dos transformadores abaixadores e chaveamento de
tensao primaria (chaves, disjuntores e religadores) de modo a obter uma performance
pré-estabelecida. Esta performance pode considerar o aspecto funcional e o econdmico.

Quando se analisa os diagramas unifilares de subesta¢cbes, procura-se obter uma
avaliacdo considerando, dentre muitos, 0s seguintes aspectos:



- seguranca do sistema;

- flexibilidade de operacéo;

- habilidade na reducé&o de correntes de curto-circuito;
- simplicidade dos dispositivos de protecao;

- facilidade de manutencéo e seu efeito na seguranca;
- facilidade de expanséo;

- area total;

- custo.

S&o apresentados, a seguir, alguns dos arranjos de subesta¢cfes mais usuais, que vao
desde a barra simples e disjuntor singelo até barra dupla e disjuntor duplo.

2.1.1 - Barra Simples (um circuito de suprimento)

O arranjo designado Barra Simples, apresenta um custo bastante baixo, é utilizado para
suprir regibes de baixa densidade de carga. Normalmente, o transformador da SE
apresenta poténcia nominal de 10MVA. Este tipo de SE pode contar com uma Unica
linha de suprimento. Este arranjo conta, na alta tensdo de um unico dispositivo para a
protecdo do transformador. Sua confiabilidade é baixa, pois quando ocorre uma
contingéncia na subtransmissao, ha a perda de suprimento da SE.

Fig.1.4 — Barra Simples — Um circuito de suprimento

2.1.2 - Barra Simples (dois circuitos de suprimento)

Neste tipo de arranjo, aumenta a confiabilidade do sistema, dotando a SE de dupla
alimentacdo radial, o alimentador de subtransmissdo é construido em circuito duplo
operando a SE com uma das duas chaves de entrada aberta. Quando houver uma
interrupcdo no alimentador em servico, abre-se sua chave de entrada NF, e fecha-se a
chave NA do circuito de reserva. Para a manutencdo do transformador ou do

barramento é necessario o desligamento da SE.



Fig. 1.5 — Barra Simples — Dois circuitos de suprimento.

2.1.3 - Barra Dupla (dois circuitos de suprimento)

Este arranjo é utilizado em regides com maior densidade de carga. Aumenta-se o
numero de transformadores o que torna a SE com maior confiabilidade e maior
flexibilidade operacional. O diagrama unifilar desta SE apresenta dupla alimentacéo,
dois transformadores, barramentos de Alta Tensdo independentes e barramento de
Média Tensado seccionado. Quando ocorre um defeito ou manutengcdo em um dos
transformadores, abrem-se as chaves anterior e posterior ao transformador, isolando-o.
Fecha-se a chave NA de seccionamento do barramento e opera-se com todos os
circuitos supridos a partir do outro transformador.
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Fig. 1.6 — Barra dupla com dois circuitos de Suprimento —
Saida dos alimentadores primarios

2.1.4 - Barra Dupla com disjuntor de transferéncia (dois circuitos de
suprimento)

Este arranjo € uma evolucao do arranjo anterior, onde se distribui os circuitos de saida
em varios barramentos, permitindo-se maior flexibilidade na transferéncia de blocos de
carga entre os transformadores, e a manutencdo dos disjuntores é realizada através do
disjuntor de transferéncia.
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Fig. 1.7 — Barra dupla com disjuntor de transferéncia

2.1.5 - Barra Dupla com barra de transferéncia

O arranjo de barra principal e barra de transferéncia é utilizado para aumentar a
flexibilidade para atividades de manutencéo dos disjuntores. O destaque deste arranjo é
que todos os disjuntores sdo do tipo extraivel, ou contam com chaves seccionadoras em
ambas as extremidades. O disjuntor que faz a interligacdo entre os barramentos é
definido como disjuntor de transferéncia. Em operagdo normal, o barramento principal é
mantido energizado e o de transferéncia desernergizado, o disjuntor de transferéncia é
mantido aberto. Na realizacdo de uma manutencdo corretiva ou preditiva, em um dos
disjuntores, fecha-se o disjuntor de transferéncia, energizando a barra de transferéncia;
fecha-se a chave seccionadora do disjuntor que vai ser desativado, passando a saida do
circuito a ser suprida pelas duas barras; abre-se o disjuntor e procede-se a sua
extracao do cubiculo, ou abre-se suas chaves seccionadoras, isolando-o; transfere-se a
protecdo do disjuntor que foi desenergizado para o de transferéncia. Ao termino da
manutencgéo, o procedimento é o inverso do que foi realizado. Neste arranjo, para a
manutencao do barramento principal, € necessario desenergizar a SE, impossibilitando
0 suprimento aos alimentadores. Este inconveniente pode ser eliminado utilizando-se
um barramento auxiliar definido como barramento de reserva.

Disjuntor l
Chave de faca
NF NA
Barramento de transferéncia
NA
Barramento principal
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Fig. 1.8 — Subestacdo com barra principal e barra de transferéncia

Geralmente as SEs empregam transformadores trifasicos. Em alguns sistemas, a
instalagdo de trés transformadores monofasicos permite o uso de duas unidades



conectadas em delta aberto no lado da Alta Tensdo. Nas contingéncias, a SE pode
operar com capacidade reduzida, o que nao é possivel com transformadores trifasicos.
A utilizacdo de quatro unidades monofasicas permitiria a SE operar a plena capacidade,
com uma unidade fora de servico.

3. Tipos de Redes

As redes de distribuicdo primaria, emergem das SEs de distribuicdo. Elas podem ser
tanto aéreas como subterraneas, sendo as primeiras de uso mais difundido, pelo seu
menor custo, e as segundas, encontrando grande aplicacdo em areas de maior

densidade de carga, por exemplo:zona central de uma metrépole, ou onde ha restricdes
paisagisticas.

As redes aéreas sdo construidas utilizando-se postes, de concreto, em zonas urbanas,
ou de madeira tratada, em zonas rurais. Suportam em seu topo a cruzeta, usualmente
de madeira, com cerca de dois metros de comprimento, na qual sdo fixados os
isoladores de pino ou de disco. Utilizam-se condutores de aluminio com alma de aco
CAA, ou sem alma de aco CA, nus ou protegidos.

3.1 — Tipos de Redes Aéreas.

A rede aérea é constituida de um conjunto de alimentadores urbanos de distribuicdo e
seus ramais que alimentam os transformadores de distribuicdo e os pontos de entrega
na mesma tensao.

As redes aéreas, na maioria das vezes operam de forma radial, com possibilidade de
transferéncias de blocos de carga entre circuitos para o atendimento da operacao em
condi¢cBes de contingéncia, devido a manutencdo corretiva ou preventiva. Os troncos
dos alimentadores empregam, usualmente, condutores de seccdo 336,4MCM
permitindo, na tensédo de distribuicdo — 13,8kV, o transporte de poténcia maxima de
12MVA, que, face a necessidade de transferéncia de blocos de cargas entre

alimentadores, fica limitada a cerca de 8MVA.

Fig. 3.1 — Circuito Aéreo Radial Simples

Estas redes atendem aos consumidores primarios e aos transformadores de distribuicao
que suprem a rede secundaria ou de baixa tensdo. Dentre os consumidores primarios
destacam-se industrias de médio porte, conjuntos comerciais (shopping centers),

instalacBes de iluminacdo publica, etc. A rede de distribuicdo pode ser constituida de
varios tipos de cabos:

3.1.1 - Rede aérea com cabo nu:



E o tipo de cabo convencional. Os condutores s&o de aluminio e sua isolagédo é feita
através de um verniz apropriado.

3.1.2 - Rede aérea com cabo pré-reunido:

Este tipo de cabo é utilizado quando houver dificuldades locais para a instalacdo da rede
aérea convencional, tais como:

- locais com arborizacao intensa onde deve se preservar a ecologia, ou onde a poda de
arvores é proibida;

-locais de ruas estreitas e a rede convencional acarreta problemas de seguranca com
relacdo a luminosos, marquises, janelas e sacadas de edificacdes;

- saidas de SEs, para evitar congestionamento de estruturas, com circuitos aéreos
convencionais;

- locais com alto indice de poluicdo ambiental;

- ruas onde as estruturas estejam congestionadas e seja necessaria a instalacdo de
novos alimentadores;

- saida de SE, como alternativa econbmica a utilizacdo de cabos subterraneos;

- travessias sob viadutos, linhas de transmissdo, etc., como alternativa econbmica a
utilizacdo de cabos subterréneos;

- travessias sobre rios, através de pontes, como alternativa técnica ao circuito aéreo
convencional com estruturas especiais.

Também é considerado sua aplicacdo, quando:os indices de interrupcdo — DEC,FEC- da
rede existente forem ocasionados por alguns fatores citados anteriormente e estiverem
acima dos limites estabelecidos pelas resolugcbes da ANEEL e quando a carga a ser
alimentada justifique a aplicacdo do cabo pré-reunido aumentando a confiabilidade do
sistema.

3.1.3 - Rede aérea com cabo protegido:

O cabo protegido é a denominac¢ao adotada para identificar um cabo de aluminio dotado
de cobertura protetora de composto extrudado de polimero termofixo ou termoplastico,
cuja cobertura tem a funcao de reduzir a corrente de fuga em caso de contato acidental
do cabo com objetos aterrados e diminuir o espacamento entre os condutores. A
cobertura nao confere, ao mesmo, a caracteristica de cabo isolado, ou seja, néo
apresenta confinamento de campo elétrico no dielétrico da isolacdo e portanto, ndo
deve ser tocado.

Este cabo € uma alternativa ao cabo pré-reunido e podera ser utilizado em locais onde:

- sdo constantes os desligamentos causados por contato entre a linha e objetos
aterrados ou objetos lancados na rede;

a carga do sistema justifique melhores indices de confiabilidade;

existam areas densamente arborizadas;

existam ruas com calcadas estreitas;

existam vielas com balcdes, sacadas ou janelas proximas a rede.

3.1.4 - Rede aérea protegida compacta:



Este tipo de rede é aplicado em areas com caracteristicas urbanas e rurais. Estas redes
apresentam um melhor desempenho face as adversidades e condi¢cdes ambientais
quando comparadas as redes com condutores nus. Elas minimizam e podem até mesmo
eliminar problemas com congestionamentos de estruturas, arborizacdo, seguranca, etc.,
garantindo uma melhoria no desempenho, na confiabilidade e na qualidade de energia
elétrica distribuida.

Este tipo de rede, pela sua prépria configuracdo e por utilizar cabos protegidos que
permitam eventuais contatos dos condutores energizados com galhos e folhas de
arvores, permite uma melhor convivéncia do circuito elétrico com a arborizagao pois
requerem uma menor area de podas, possibilitando assim, que sejam menos rigorosas
e intensas.

A rede protegida compacta emprega cabos protegidos numa configuracdo compacta,
separados por espacadores poliméricos em formato losangular e sustentados por um
cabo mensageiro. O cabo de aluminio € o mesmo usado em redes com cabos
protegidos.
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Fig.3.2— Fonte:Normas CPFL -Tipos de estruturas e acessorios utilizados em rede
protegida compacta.

As redes protegidas compactas se aplicam para as seguintes situacdes:

- regides arborizadas, pela maior confiabilidade deste tipo de rede ao toque de galhos
de arvores, permitir menor area de podas e possibilitar um maior espacamento na
periodicidade das podas de arvores, além do mensageiro servir como protecdo da rede
contra queda de galhos;

- areas com frequentes acbes de vandalismo, neste caso a implantacdo da rede
protegida compacta deve ser somente nos trechos detectados de vandalismo;

- locais com congestionamento de circuitos, pela possibilidade de instalacdo de até
4(quatro) circuitos na mesma estrutura, principalmente em saidas de SEs;

- circuitos onde se exige um alto indice de confiabilidade devido as caracteristicas dos
consumidores especiais;

- locais com redes préximas as edificacdes;
- locais com grande incidéncia de descargas atmosféricas;
- em areas rurais proximas a vegetacao preservada por lei.

Obs: Nao é recomendada a rede protegida compacta em regides litoraneas e zonas
industriais poluidas, pelo fato de empregar cabo protegido nédo isolado, que sob
presenca de contaminacdo, passa a conduzir correntes superficiais na cobertura
polimérica, causando o fendbmeno de trilhamento elétrico (tracking). Nestes casos,
devem ser usados soluc¢fes alternativas como:



- elevacdo do nivel basico de impulso da rede(NBl), mantendo-se a configuragdo
compacta;

- mudanca para rede isolada.

3.2 — Configuracdes de Redes Aéreas.

A configuracdo da rede aérea primaria sera definida em funcdo do grau de
confiabilidade a ser adotado em um projeto de rede de distribuicdo, com cabos nus,
pré-reunidos ou protegidos, compatibilizando com a importancia da carga ou da
localidade a ser atendida.

Poderdo ser utilizadas as seguintes configuracdes para o sistema primario:

3.2.1 - Radial Simples:

Os sistemas radiais simples deverdo ser utilizados em areas de baixa densidade de
carga, nas quais os circuitos tomam dire¢des distintas, face as proprias caracteristicas
de distribuicdo da carga, tornando anti-econdmico o estabelecimento de pontos de
interligacao.
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Figura 3.3:Fonte: Elektro — Configuracdo Radial Simples

3.2.2 - Radial com Recurso:

Os sistemas radiais com recursos deverao ser utilizados em areas que demandem
maiores densidades de carga ou requeiram maior grau de confiabilidade devido as suas
particularidades (hospitais, centro de computacao).
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Figura 3.4:Fonte: Elektro — Configuracdo Radial com Recurso

Este sistema caracteriza-se pelos seguintes aspectos:

- existéncia de interligacbes normalmente abertas, entre alimentadores adjacentes da
mesma ou de subestacdes diferentes;



- ser projetado de forma que exista certa reserva de capacidade em cada circuito, para
a absorcéo de carga de outro circuito na eventualidade de defeito;

- limita o numero de clientes interrompidos por defeitos e diminui o tempo de
interrupcdo em relagcdo ao sistema radial simples.

E usual instalar-se num mesmo circuito ou entre circuitos diferentes, chaves que
operam abertas, chaves normalmente abertas (NA), que podem ser fechadas em
manobras de transferéncia de carga.

O critério usual para fixacdo do carregamento de circuitos, em regime normal de
operacdo, € o de se definir o niumero de circuitos que irdo receber a carga a ser
transferida. Usualmente dois circuitos socorrem um terceiro, e estabelece-se que o
carregamento dos circuitos que receberdo carga, ndo exceda o correspondente ao limite
térmico. Assim sendo:

S

reg

n

Sterm =Sreg

term

onde :

N — numero de circuitos que irdo absorver carga do circuito em contingéncia;

Sterm — Carregamento correspondente ao limite térmico do circuito;

Sreg — Carregamento do circuito para operacdo em condigdes normais.

O carregamento do circuito é dado por:

_ N g
n+1

No caso de dois circuitos de socorro, corresponde a 67% da capacidade de limite
térmico.

reg term.

3.2.3 — Sistema em Anel (Loop):

Com a finalidade de aumentar a confiabilidade do sistema, sistema radial com recursos
de emergéncia, passou-se a um esquema mais elaborado em que os dispositivos de
seccionamento e religamento, permitem a alimentacdo do consumidor por duas fontes,
alternativamente, por circuitos provenientes da mesma SE ou SE diferentes. A
operacdo destes dispositivos podera ser manual ou automatica. Quando manual, o
tempo de manobra influi negativamente no tempo de restauracdo do servico, no
entanto, o comando automatico eleva o preco da instalacdo e exige manutencao
frequente, o que constitui um fator econdmico a ser considerado. O custo di sistema
em anel, é mais elevado que o radial, ndo sé pela multiplicidade dos equipamentos de
protecdo e manobra, como pela necessidade de maior bitola dos condutores que devem
trabalhar com folgas para permitirem as transferéncias de alimentacéo.
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Fig.3.5 — Configuracdo em Anel

3.3 — Configuracdes de Redes Subterraneas.



Quando a densidade de carga atinge valores elevados, cerca de 28MVA/km2 como
limite maximo do sistema aéreo, a partir dessa densidade, a area em estudo devera ser
alimentada por um sistema subterraneo de distribuicao.

Como nos grandes centros comerciais ou residenciais, torna-se impraticavel a
construcdo de linhas aéreas em vista da multiplicidade e do peso excessivo dos
equipamentos necessarios. Nestes centros, ndo s6 a densidade impde a utilizacdo da
distribuicdo subterrdnea de energia elétrica, como a importancia da carga ligada
justifica um maior investimento com a aplicacdo do sistema reticulado, para
proporcionar alta qualidade de servico.

Onde os dois sistemas sao praticaveis, o custo da construcédo subterranea é geralmente
mais elevado que o do aéreo. Entretanto, ha casos em que outros fatores predominam
sobre o custo, tais como, melhor aparéncia das vias publicas, continuidade do
fornecimento, obstaculos as linha aéreas.

O sistema subterrdneo ainda oferece menor risco de falhas provenientes de causa
externas, como queda de objetos, abalroamento de veiculos, raios e outros, apesar de
estar mais sujeito aqueles resultantes de escavacoes.

3.3.1 — Sistema Radial:

O sistema radial é aquele no qual a alimentacéo é feita apenas por uma extremidade. E
0 mais simples e de custo mais baixo.

A principal desvantagem é que demanda maior tempo para que o fornecimento seja
restabelecido quando ha um defeito, pois neste caso, o circuito todo fica desligado ou
pelo menos, o trecho além do ponto de falha.
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Fig. 3.6 — Fonte Eletropaulo — Sistema Radial

3.3.2 — Sistema em Anel (Loop):



No sistema em anel, o circuito alimentador retorna a mesma fonte. Tem maior
flexibilidade e permite melhor continuidade do fornecimento, dependendo do tipo do
esquema adotado.

O custo é mais elevado que o radial, ndo s6 pela maior capacidade dos cabos, que
devem ter folga para atender as emergéncias quando a alimentacao passa a ser feita de
uma s6 extremidade, como também, pela multiplicidade de disjuntores e o conjunto de
relés necessarios para dar flexibilidade ao sistema
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Fig. 3.7 — Fonte Eletropaulo — Sistema Anel (Loop)

3.3.3 — Sistema Primario Seletivo:

O sistema primario seletivo consiste essencialmente de dois circuitos priméarios radiais,
partindo de uma mesma SE, alimentam transformadores através de chave de
transferéncia manual ou automatica. Esta alimentacdo pode ser direta ou através de
sub-anéis.

Os sub-anéis consistem em circuitos primarios seccionados através de uma chave
fusivel a 6leo normalmente desligada(aberta), alimentados nas duas extremidades por
chaves de transferéncias ligadas em circuitos alimentadores distintos e protegidos por
chave a 6leo.

Quando numa contingéncia, com o desligamento de um circuito primario alimentador,
deve-se operar as chaves de transferéncia para outro alimentador. Um defeito em um
sub-anel, provoca o desligamento da chave a 6leo ; o trecho defeituoso € isolado
automaticamente restabelecendo-se o0 anel, com excecdo do trecho com defeito,
fechando as chaves fusiveis. O sistema devera ser provido de indicadores de defeito,

visando obter-se pronta localizacdo do trecho com defeito.

Este arranjo, que apresenta custo elevado, exige um sistema de protecéo sofisticado.
O circuito opera, em condi¢cdo normal, com 50% de sua capacidade, porém deve dispor
de reserva para absorver, quando de contingéncia, a carga total.
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Fig. 3.8 — Fonte Eletropaulo — Sistema Primario Seletivo

3.3.4 — Sistema Reticulado:

O sistema reticulado consiste de dois ou mais circuitos primarios radiais, partindo de
uma mesma SE, alimentam um certo nimero de transformadores de distribuicao,
ligados alternadamente para evitar a interrup¢cdo de dois transformadores adjacentes
no caso de desligamento de um dos primarios.

E um sistema em que os circuitos operam em paralelo, formando uma malha, rede ou
reticulado. Quando o paralelismo se faz no lado do secundario do transformador, na

z

baixa tenséo, diz-se que o sistema é reticulado secundario, e quando na alta tensao,
reticulado no primario. Geralmente, a protecdo do circuito primario é feita unicamente
pelo disjuntor instalado na SE.

Os transformadores sdo os normais para distribuicdo, e tem seus secundarios
interligados entre si. O principal equipamento do reticulado secundéario é o “protetor”,
(network protector), que é essencialmente um interruptor automatico de corrente

7

invertida, cuja finalidade é evitar a alimentacdo do transformador pelo circuito
secundario.
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Fig. 3.9 — Fonte Eletropaulo — Sistema Reticulado



Os secundarios dos transformadores, através dos protetores, alimentam em diversos
pontos, uma rede de cabos que se interligam, formando o reticulado propriamente dito.
Desta rede partem as ligacdes dos consumidores.

A continuidade do servigco no sistema reticulado é excepcional; por esta razdo é o
sistema ideal para o fornecimento de energia elétrica para os grandes centros
comerciais, pois o desligamento de um circuito primario ou de um ou mais
transformadores ndo provoca interrupcdo do fornecimento , pois os consumidores
continuam alimentados pela rede secundaria, que permanece suprida pelos circuitos e
transformadores remanescentes.

3.3.5 — Sistema “Spot-Network”:

Um “spot-network” nada mais € do que um pequeno reticulado em que as unidades
transformadoras alimentam um ou mais barramentos de um prédio ou um conjunto de
prédios.

Um sistema reticulado pode ser iniciado com a instalacdo de alguns “spot-networks”,
alimentando cargas concentradas distantes entre si. Com a construcdo de novos prédios
adjacentes e conseqlente aproximacdo dos “spot-networks”, estes passam a ser
interligados, formando o sistema reticulado propriamente.

Outras aplicacbes de “spot-networks”,originam de estudos feitos por diversas
empresas, mostrando haver apreciavel economia no uso de tensdo mais elevada para
alimentar blocos de cargas dos grandes edificios comerciais. Geralmente os “spot-
networks” servem para o suprimento de energia elétrica a prédios com demanda de
1500kVA a 6000kVA, sendo que este critério varia de concessionaria para
concessionaria.

A confiabilidade deste sistema é muito alta, porém o custo das redes em “spot-
networks” é muito elevado, justificando sua utilizagdo somente em areas de grande
densidade de carga.
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Fig. 3.9 — Rede Spot Network



4. Estudo das Cargas

4.1 — Consideracdes Gerais

Os estudos de um Sistema de Distribuicdo e seu planejamento permitem aos
engenheiros alguma liberdade na selecdo de fatores correlacionados a este sistema
distribuidor. O fator que mais influencia neste estudo sdo, sem duvida, os diferentes
tipos de cargas a serem supridas pelo sistema.

O conceito de carga esta relacionado com a poténcia elétrica absorvida de uma
determinada fonte de suprimento. Assim, em um Sistema de Distribui¢cdo, conforme a
fonte considerada, pode-se distinguir varios tipos de cargas:

carga de um consumidor;

carga de um transformador;

carga de uma rede primaria ou linha de distribuicao;

carga de uma SE.

A carga de um consumidor € considerada como a poténcia absorvida por todos os seus
motores e aparelhos elétricos, lampadas, etc. A carga de um transformador sera a
poténcia absorvida pela totalidade dos consumidores a ele ligados. A carga de uma
rede primaria serd a poténcia absorvida por todos os transformadores que ela alimenta.
A carga de uma SE, serd considerada como a poténcia absorvida por todos os
alimentadores que saem de seus barramentos de distribuicéo.

E importante considerar que o regime dessas cargas nido é fixo, varia de um valor
minimo a um valor maximo. O sistema de distribuicdo deve estar preparado para
atender a esse valor maximo, sendo que estes valores ndo ocorrem ao mesmo tempo, e
para que nao haja um super dimensionamento do sistema, uma diversidade de
consumo deve ser considerada para cada um dos niveis de cargas mencionados
anteriormente.

4.2 — Definicdes Basicas

As definicdes basicas e os fatores tipicos utilizados em Sistemas de Distribuicdo sdo:

4.2.1 — Carga Instalada:

Soma das poténcias nominais dos equipamentos de uma unidade de consumo que, apos
concluidos os trabalhos de instalagdo, estdo em condi¢cdes de entrar em funcionamento.

4.2.2 — Demanda:

A demanda de uma instalacdo € a carga nos terminais receptores tomada em valor
médio num determinado intervalo de tempo. Entende-se por carga, a aplicacdo que
esta sendo medida em termos de poténcia (ativa, reativa, aparente), ou em termos de
valor eficaz da intensidade de corrente.

O periodo no qual é tomado o valor médio é designado por “intervalo de demanda”,
geralmente é de 15 minutos.
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Fig.4.1 — Curva de Demanda medida com intervalo de 15 minutos

4.2.3 — Demanda Maxima:

A demanda maxima de uma instalacdo € a maior de todas as demandas que ocorreram
num periodo especificado de tempo. Nao confundir o periodo durante o qual a
demanda foi observada com o intervalo de tempo de demanda. Este periodo pode ser
diario, semanal, mensal, anual, etc.

4.2.4 — Demanda Diversificada:

Existe em todo o sistema uma diversidade entre os varios consumidores, o que faz com
que a demanda maxima de um conjunto de cargas seja menor que a soma das
demandas méximas individuais.

Quando da execucdo de um projeto de distribuicdo, ndo se leva em conta a demanda
maxima de cada consumidor individualmente, mas sim a demanda méaxima do conjunto
dos consumidores, evitando-se assim o super dimensionamento do sistema. Define-se
demanda diversificada de um conjunto de consumidores de um mesmo grupo, como
a relacdo entre a demanda do conjunto e o0 niumero de consumidores.

n
2.Di(t)
D div =%1 (4.1)

onde:

Dgiv = Demanda Diversificada ao conjunto no instante (t);
Di(t) = Demanda do consumidor (i), no instante (t);
n = ndmero de consumidores do conjunto.

4.2.5 — Demanda Maxima Diversificada:

n
Quando a demanda do conjunto é considerada como o seu valor maximo (Z D; (t) e

1
maximo), tem-se a Demanda Diversificada Maxima do conjunto.

Quando considera-se o somatdrio das demandas maximas individuais pelo n° de
consumidores, estaremos determinando a “Demanda Maxima ndo Coincidente” do
conjunto.



> D)
=1

Dmaxnc = , onde: 4.2)

n

Dinaxnc = Demanda méaxima néo coincidente do conjunto;

Dmax(i) = Demanda maxima individual do consumidor i ;

n = numero de consumidores.

4.2.6 — Fator de Demanda:

O fator de demanda num determinado intervalo de tempo (t) de um sistema, ou parte
do sistema ou de uma carga é a relacdo entre a sua demanda maxima, que ocorreu no
intervalo de tempo (t), e a sua poténcia instalada.
fd — Dmax
Pinst (4.3)

No caso de um grupo de n consumidores, pode-se obter:
= Dpax Xn
Pinst

O fator de demanda é geralmente menor que a unidade, podendo, no entanto, ser
maior que 1, nos casos de sobrecarga.

Em cada caso, o fator de demanda correto seria obtido medindo-se a demanda maxima
do consumidor e conhecendo-se a sua poténcia instalada. Na maioria dos casos, no
entanto, os consumidores ainda n&o estdo ligados e para o projeto de rede se faz
necessario arbitrar um fator de demanda, com base em valores estatisticos. Na
caracterizacdo do fator de demanda influem indmeros fatores como: classe de
consumidor, magnitude de sua carga, n® de maquinas ou aparelhos ligados, época do
ano, etc.

4.2.7 — Fator Diversidade:

O fator diversidade de um conjunto de cargas é a relacdo entre a soma das demandas
maximas das cargas e a demanda méaxima do conjunto.

3" D)
_i=1

faiv = , onde (4.4)

Dmax
Dmax(i) = demanda méaxima do consumidor (i);
Dmax = demanda maxima do conjunto.

O fator diversidade, que é um adimensional, sera portanto maior que a unidade, so
sendo unitario quando as demandas maximas coincidirem no tempo.

4.2.8 — Fator Coincidéncia:

O fator de coincidéncia é o inverso do fator de diversidade, isto é:



foo 1 Ddiv,max
coinc. — =
fdiv _ Z Dmax,i
I=Ln (4.5)
Como o fator diversidade, € também um adimensional, porem ndo maior que um.

4.2.9 — Fator de Contribuicéo:

O fator de contribuicdo de cada uma das cargas do conjunto é definido pela relagdo, em
cada instante, entre a demanda da carga considerada e sua demanda méaxima, isto é:

Dmax,conj.: I:)div,max = Z I:)max,i -fcontr,i
I=1n (4.6)
Este fator, que é adimensional, é sempre ndo maior que um. Seu valor é unitario
quando, no instante considerado, sua demanda coincide com a demanda maxima.

Portanto, o fator de contribuicdo é importante para o instante de demanda maxima do
conjunto, quando é definido como fator de contribuicdo para demanda maxima.

4.2.10 — Fator de Utilizacao:

O fator de utilizacdo de um sistema, em um determinado periodo de tempo, é a relacdo
entre a maxima demanda, do periodo referido e a capacidade nominal do sistema.

f, :h, onde : 4.7
C
Dpax = demanda méxima do sistema no periodo definido;
C = capacidade do sistema;
fy, = fator de utilizagéo do sistema.

Pode-se observar que enquanto o fator de demanda indica a porcentagem de carga
instalada que esta sendo alimentada, o fator de utilizacdo informa qual a porcentagem
da capacidade nominal do sistema esta sendo utilizada no instante de demanda
maxima.

Este fator é adimensional, é calculado definindo-se a demanda maxima e capacidade
nas mesmas unidades. A capacidade do sistema € obrigatoriamente expressa em
unidades de corrente(A) ou poténcia aparente(VA).

4.2.11 — Fator de Carga:

O fator de carga de um sistema pode ser definido como sendo a relacdo entre a
demanda média num determinado intervalo de tempo e a demanda méaxima verificada
neste intervalo de tempo.

Dmedia _ Dmedia XAt _ Energiaabsorvidaem At

fc arga — =
ga
Dnax Dpax x4t Dpax x4t (4.8)
D,«ia = demanda média do sistema
D,. = demanda maxima do sistema
f = fator de carga do sistema

carga



Deve-se observar que o valor da demanda é considerado segundo um intervalo de
demanda (normalmente 15 minutos) e que o periodo de tempo para o que se deseja
determinar o fator de carga pode ser um dia, uma semana, um més, etc.

A figura a seguir, da uma melhor conceituacdo do fator de carga.

3 S : 3 3
N 4 R o R o NN N Y
AIE E..A SRR RN QAR R AN N A R R R L T D e NN L i

Fig.4.2 — Curva de Carga de um Sistema

Onde teremos:
t1l

I p dt
L. — to
média tl _to
t1
[pat T
0 pdt
fC _ Dmédia = fC _ t1 _tO fC _ t0
Dmax Dmax Dmax (tl _tO)

Nota-se, portanto que o fator de carga pode ser expresso pela relacdo entre o consumo
real de energia e o consumo que haveria se a carga solicitasse durante todo o tempo
uma poténcia constante e igual a demanda maxima

Como o custo da energia elétrica é funcdo dos custos fixos, que por sua vez
independem da quantidade de energia que esta sendo consumida, o custo por kWh cai
quando o custo fixo é rateado em uma quantidade maior de kWh vendido. Desta forma
nota-se que o fator de carga deve ser o mais préximo possivel da unidade.

Para melhorar o fator de carga, algumas concessionarias fornecedoras de energia
elétrica oferecem tarifas mais baixas nas horas de off-peak (fora do periodo de ponta
da carga). A figura a seguir, mostra uma melhor utilizacdo de energia elétrica, com a
melhoria do fator de carga do sistema, pela instalagdo de um consumidor industrial no
periodo de off-peak.
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Fig.4.3 — Curva de carga da instalacdo de consumidor industrial fora de ponta



Observa-se na figura que o faturamento da empresa aumentou com a instalacdo da
carga em off-peak sem envolver investimento adicional, pois a demanda maxima nao
sofreu alteracéo.

De uma maneira geral, os consumidores da classe residencial apresentam o fator de
carga médio em torno de 40%, para classe comercial este fator atinge média de 70%o,
para a industria 60% e a iluminacdo publica caracteriza-se pelo fator de carga de 50%.

4.2.12 — Fator de Perda:

Define-se, para um sistema, ou parte do sistema, o “fator de perda” com sendo a
relacdo entre os valores Médio, Pmedio, € MAXIMO Pmaximo, da poténcia dissipada em

perdas, hum intervalo de tempo determinado, T, isto é:

_ Perdamédiaems  prg. _[ p(t).dt
 Perdamédiaemr B

P

pméxima pméxima T

Onde p(t) representa o valor da perda instantanea no instante t

Multiplicando-se numerador e denominador da equacao acima pelo intervalo de tempo T
resulta:

¢ Pmédia - Energia perdidanointervalo ¢
P = =

Pmaxima -7 Pmaxima -7

ou seja, a energia perdida no intervalo de tempo T é dada por:
€ perdas = Pmaxima -7 - T perdas = Pmaxima -Heq.p

Onde, o produto do intervalo de tempo pelo fator de perdas exprime as “horas
equivalentes para perdas”, Heqp, 0 NUMero de horas que a instalagdo deve funcionar
com a perda maxima para que o montante global de perdas seja igual aquelas
verificadas no periodo considerado.

4.2.13 — Correlacdo entre Fator de Carga e Fator de Perda:
Em geral, o fator de perda nado pode ser determinado do fator de carga. Entretanto,
valores limites de relacionamento podem ser encontrados.

Para se encontrar a correlacdo entre estes dois fatores, sera apresentada uma analise
que terd como referéncia o consumidor cuja curva de carga, com duracdo de tempo T,
apresenta uma demanda dada por:

D=D; para0O<t<ty;

D=D,parat; <t<T,

Com D, <D,

Temos que o fator de carga sera dado por:

Dit;+D, (T-t;)
T _Diy+D,(T —tl):t_1+ﬁ 1 b
D, D, .T T DU T

Considerando que no intervalo T, a tensdo e o fator de poténcia da carga mantenham-
se constantes e considerando que em sistemas trifasicos simétricos e equilibrados, as
perdas s&o dadas pelo triplo do produto de (I? x R), onde | é a intensidade de corrente
pela resisténcia 6hmica do trecho em questao, pode-se afirmar que as perdas p(t), sdo
proporcionais ao quadrado da demanda:

fo=



p(t)=K D*(t)
onde o valor de K, em fungédo da natureza da demanda é apresentado a seguir:

Tab.4.1 - Fator K

Natureza da demanda Equacéo da constante K
Corrente 3R
Poténcia Aparente R/V?
Poténcia Ativa R/(V.cos ¢)?
Poténcia Reativa R/(V sen ¢ )?

Onde:
R — resisténcia 6hmica do trecho;
V — tensao de linha na carga;

¢ - angulo de rotacéo entre fase e corrente;

Considerando a expressao acima e substituindo na expressdao do Fator de perda,
teremos:

KD?.t, +KDZ.(T -t,)
_ T _ D12t1+D22(T_t1)_t1 Dz2 t,
fperda_ 2 - 2 -+ 2 1-
KD; D .T T 1

Considerando:
t D
v=1 e g=22
T Dy

Pode-se escrever:
fearga=t'+d’(L—t')= (1—d")t'+d’

Em um sistema de coordenadas cartesianas, as curvas dos fatores de carga e fatores de

perdas, em funcdo de t', parametrizadas em d’, sdo retas, conforme figura a seguir,
para as quais destacam-se trés casos:

1 — quando t'tende a 1, ou d'tende a 1, representando curva de carga constante, tem-
se :

fperdas =fe arga — 1

2 - quando d'tende a 0, representando carga constante durante tempo t'e demanda
nula apés este tempo, tem-se :

f f =t

perdas = carga

3 — quando t'tende a 0, representando curva de carga com ponta de duracdo muito
pequena, tem-se:



=2

ou seja: f perdas carga

Assim, o valor do fator de perdas deve estar compreendido entre aqueles dois valores
limites e, a quaisquer outros valores dos parametros, t'e d'. Este correspondera a um
valor interno a este intervalo, assegurado pela equacéo do tipo:

fperdas:k f +(1_k)f2

carga carga
onde k apresenta valor entre O e 1.

Na figura a seguir, apresentam-se duas curvas limites e uma curva intermediaria, com
k=0,3

0,9
0,8
0,7
0,6 a
0,5
0.4
0,3
0,2

Fator de perdas

Fator de carga

Fig.4.4 — Correlacdo entre Fator de Carga e Fator de Perda

5. Tipos de Cargas

A finalidade do consumo de energia feito por um usuario pode servir de critério para
classificacdo das cargas, destacando-se:

- cargas residenciais: iluminacdo, carga resistiva (chuveiro e ferro de passar roupa),
carga indutiva(eletrodomésticos).;

- cargas comerciais: iluminagdo e ar condicionado em prédios, lojas, edificios de
escritorios, lojas, etc;

- cargas industriais: com predominio de motores de inducdo, em geral sdo trifasicas;
- cargas de lluminacao Publica: iluminacao
- cargas rurais: irrigagao, agroindustrias, etc.

Dentro de uma composi¢cdo de curvas de cargas, apresenta-se a seguir, a proporcao de
uso de cada tipo de carga.
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Fig. Fonte : UnB- Curva de carga desagregada por classe de consumidor

6. Modelagem da Carga

6.1. — Representacao da carga no sistema

A representacdo da carga em um sistema elétrico pode variar significativamente,
dependendo da disponibilidade de informac¢des e da finalidade a que se destina. Alguns
modelos podem ser utilizados para a representacdo da carga: carga concentrada em
determinados pontos de uma rede, carga uniformemente distribuida, carga
representada pela demanda maxima e carga representada através de curvas tipicas.

6.1.1 — Carga Concentrada:

No estudo de Sistema de Distribuicdo, € usual concentrar a carga em barras na rede.
Nas redes de média tensdo o0s consumidores primarios e os transformadores de
distribuicdo sao exemplos tipicos de cargas concentradas.

Diagrama Unifilar Circuito Equivalente

A
I'_H i Carga
i

L (km)

Fig 6.1- Diagrama Unifilar e Circuito Equivalente de
Carga Concentrada no final de trecho

Para rede monoféasica da figura, com comprimento L, em km, e impedancia unitaria



Z=r+ jX, ohms/km

alimenta uma carga monofasica concentrada que absorve uma corrente I, em A, pode-
se calcular a queda de tensédo AV, e perda de demanda , §, em termos de poténcia
ativa e reativa, por:

AV=Z11 e s=rlfi|?+jxI|i|?

6.1.2 — Carga Distribuida:

7

Nas redes secundarias, é usual representar a carga de cada trecho através de sua
densidade de carga, isto é, carga distribuida.

dx X
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Fig. 6.2 — Representacado de Carga Distribuida no trecho

Do mesmo modo da carga concentrada, a carga distribuida absorve uma corrente I,
para calculo de queda de tensédo, neste caso como alimentamos carga distribuida,
temos a corrente I, a uma distancia de x quildbmetros do final da rede, e é calculada
por:

I, =1.X

onde i é a densidade linear de corrente, dada em A/km.

Supondo que a rede apresente uma impedancia por unidade de comprimento,z=r+jx
em Q/km, a queda de tensdo e a perda de demanda em um elemento de comprimento
dx da rede séo calculadas por:

dV =zdx I, =zdx(i.x)=z i.xdx
"= zax(i.x) =z| | dx

Para calcular estas grandezas, para todo trecho da rede, integra-se as equacfes acima
resultando em:

ds=zdx|I,

Sendo: | =i/, I:‘ | ‘,Z_sz; R=r/¢ e X=X/, resultaem:



A partir destes resultados pode-se concluir que numa rede com carga uniformemente
distribuida, a queda de tensdo pode ser calculada concentrando-se a metade da carga
total no fim do trecho, ou concentrando-se a carga total no ponto médio do trecho.

A perda de demanda, em termos de poténcia ativa e reativa, pode-se calcular
concentrando-se a carga total a um terco do comprimento do trecho.

6.1.3 — Carga representada por Demanda maxima:

Uma das formas usuais de representacdo da carga consiste na obtencédo de estimativas
de sua demanda maxima.

A determinacdo de demanda maxima de um consumidor é feita a partir da energia
consumida em um determinado intervalo de tempo e de uma estimativa do fator de
carga, avaliado em funcao de seu consumo ou do tipo de atividade desenvolvida.

A metodologia usada em algumas concessionarias, consiste em obter uma funcao
estatistica para a demanda maxima, funcdo kVAs, que correlaciona com o consumo de

energia em um transformador. Esta funcdo é obtida para um conjunto de
transformadores de mesma poténcia ou de mesmo padrao de consumo.

As medic¢des registram o consumo e a demanda maxima verificada num dado intervalo
de tempo. Com os pontos obtidos, ajusta-se uma curva que ajuda estabelecer a
demanda méaxima em um transformador, com probabilidade de n&o ser excedida
normalmente de 90% ou 95% a partir do consumo de energia.

O sendo desta metodologia € que ndo fornece informacdes quanto aos fatores de
diversidade, bem como informes da demanda dos demais instantes da curva da carga
diaria.

6.1.3 — Carga representada por Curvas de Carga Tipica:

As curvas de carga geralmente estdo disponiveis nas concessionarias. Através delas
tem-se o conhecimento do perfil da carga de cada consumidor e a consideracdo da
diversidade da carga quando se analisa um conjunto de consumidores.

Uma curva de carga tipica deve representar uma parcela de sua classe de consumidores
e faixa de consumo. Estas curvas sdo representadas em valores p.u., com base na
demanda média. Isto permite com que possam ser avaliadas curvas de carga, em W,
de um dado consumidor, desde que sejam conhecidos a sua classe e faixa de consumo
e sua demanda média, o que também pode ser obtido do seu consumo em determinado
periodo.

A demanda média de um dado consumidor pode ser calculada através de seu consumo
mensal, da seguinte forma:

Dmedia :# J- di dt:ikw
24x30 3 ' 720

onde € é o consumo mensal do consumidor em kWh.



O valor da demanda D(t), em qualquer instante t do dia, pode ser obtido pela
expressao:

D(t)=d(t)x D

onde d(t) representa a demanda, em p.u., da curva de carga tipica.

A curva de carga tipica representa uma média de valores de demanda em cada instante
do dia, extraida de uma amostra de medicao de consumidores, ao longo de varios dias.
Portanto, a curva média de um consumidor pode ndo coincidir com a curva real medida,
porém um agregado de consumidores deve ter sua representacdo da curva agregada
muito préoxima da curva acumulada média. Além da curva de carga média, em alguns
estudos, sao disponibilizados dados de dispersdo da média (desvio padrdo), para cada
instante do dia, com mostra a figura a seguir:

média ?

5 desvio edia il

P.U
—
— |
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| —
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0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24
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Fig.6.3 - Curvas Diarias de Carga das médias e dos desvios padrdao de um
consumidor residencial

Como a maioria dos estudos em distribuicdo trata de agregados de consumidores, a
utilizacdo de curvas de carga com valores médios é suficiente. A figura a seguir,
mostra a curva média e a de dispersdao em um transformador de distribuicdo que
atende um aglomerado de consumidores.
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Fig.6.4 - Curva de carga agregada no transformador de distribuico

6.2. — Representacao da carga em funcao da tensao de fornecimento



A poténcia elétrica absorvida por uma carga depende de sua natureza e pode variar

em funcdo da tensdo a ela aplicada. Esta dependéncia pode ser descrita por
expressdes do tipo:

P=f,(V) e Q=f,()

Onde tem-se:

P = Poténcia ativa absorvida pela carga;
Q = Poténcia reativa absorvida pela carga;
V = Mobdulo da tenséo aplicada a carga;

fl (V) = Func¢ao que relaciona a poténcia ativa ao moédulo da tensédo aplicada;

f, (V) = Funcéo que relaciona a poténcia reativa ao médulo da tens&o aplicada.

Existem varios modelos para representacdo da carga em funcdo da tensdo aplicada,
onde destacam-se:

e Carga de poténcia constante com a tensao;
e Carga de corrente constante com a tenséao;
e Carga de impedancia constante com a tenséo.

6.2.1 — Carga de poténcia constante com a tensao:

Para este tipo de carga, as poténcias ativas e reativas sdo invariantes com o valor da
tensdo que a suprem. Tais poténcias s8o iguais aos seus valores nominais ou de
referéncia, independentemente do valor da tensdo de fornecimento, ou seja, a
poténcia absorvida por uma carga monofasica , com tensdo nominal:

Sye =S =P, +] é constante para qualquer valor
NF NF NF NF para quailq

A corrente absorvida pela carga, quando alimentada com uma tensdo qualquer

Ve =Ve ,—¢1 ,é obtida por:

% S
I'_SNF NF_SNF[_§9 _SNF¢_(/)
F= ra—— = 1
Ve Ve | & Ve

Pode-se citar como exemplo motor elétrico de inducdo, cuja poténcia elétrica ativa
absorvida pelo motor deve, obrigatoriamente, ser igual a poténcia mecanica exigida
pela carga aplicada em seu eixo, acrescida das perdas elétricas e mecéanicas. Em
quanto o motor continuar funcionando, a poténcia ativa que absorve deve ser
praticamente constante e independente do valor da tensdo.

Exemplo de aplicacdo da carga de poténcia constante em problemas de queda de
tensao:



Considere o circuito da figura a seguir, que representa um trecho qualquer de uma rede

de distribui¢do.

, | 1~

Figura 4-1 - Trecho qualquer de uma rede de distribuigo

Ma figura anterior:
e indica a tensdo no nd anterior;
Z; indica a impedancia da linha;
5 indica a carga consumida no nd;
v indica a tensdo no no;
i indica a comrente.

Do circuito da figura obtém-se:
e=vp+i-Z1
Também sabe-se que:

i=SC/,
Ve

Substituindo uma equagao na outra e v obtém-se:

&

Ve =e—S?-ZL

Ve
Da equacdo anterior chega-se a:

*

(N _e__5C |
el =e BQ zZ
2 e fﬁ}'zb ‘vg}—vg)‘-(s
v
-
e a2 <
v
C
ug”“ = e——vfgﬂ zy, ‘vg}”} - vg}}‘ <&
c

O método consiste em assumir-se um valor inicial para

a tensdo vg. geralmente

l.rg]:' =1| 0° pu, e, a partir dai, iniciar-se algumas iteracdes até alcancar-se um valor de

v que satisfaca a condicdo dada pela inequacdo ‘vg’”}—vg’:" < g, para um dado &,

que indica a precisio desejada. O algoritmo desta iteracdo pode ser visto na figura a

sequir.
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Fig.6.5: Fonte UnB- Algoritmo para calculo da queda de tensao para carga de
Poténcia Constante

6.2.2 — Carga de corrente constante com a tensao:

As cargas que apresentam este tipo de comportamento sdo os fornos a arco e as
lampadas de descarga: fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sédio. Este tipo de
carga sera modelado como carga de corrente constante com a tenséo.

Para estas cargas, os valores da intensidade de corrente e do angulo de rotacdo de
fase da corrente em relacdo a tensdo sdo aqueles obtidos para carga suprida com
tensdo nominal ou tenséo de referéncia. Portanto a corrente absorvida por uma carga

isi encia Sy =Sy © = Pt
monofasica, que absorve a poténcia o N P v+ Qur . quando suprida
por uma tensdo nominal Ve =Ve 0 ¢ dL-dePO":
S_I:F S\ L—= S l
INF: — = NF — NF| ¢_(0:|N|: ¢_¢
Vie Vie | 2 Ve —

O médulo da corrente (Inr=Sne/Vne) € a rotacao de fase entre a tensdo e a corrente (-
¢), permanecem constantes.

ao Vg =V ado 2 ,
Para qualquer valor de tensdo Vg K aplicado a carga, a corrente sera dada

I.F =l| d-9

A poténcia absorvida sera dada por:

S_F :VFIEZV P e —( ¢1_(P):

=Ve e[ @ = Ve I cOsp+ Ve e seng

por:

Conclui-se que a poténcia absorvida pela carga varia linearmente com a tensdo a ela
aplicada:



S_F = SNF

VF
VFN
Exemplo de aplicacdo da carga de corrente constante em problemas de queda de

tensao:

Considere o circuito da figura a seguir, que representa um trecho qualquer de uma rede
de distribuico.

Fazendo uma breve analise do circuito obtém-se a equacao a seguir:
e=Vo+Z -i : Vo =e—-Zp -

ugT_n =e—-2z -F{”}, ‘ug}_“ - ugﬂ" <g

A representac o por vetores da corrente e da tensfo esta indicada na figura a seguir

< el
o _ |_:(u:n‘ Ii

I

Assumindo o valor inicial ugn = ‘l‘ 0° pu e procedendo-se as iteragdes, tem-se:

A0 | | g = ug}=e—z;_-f{m, = |vg}'| ‘ﬂ ‘Ug}—vg'}|~:£

:"m=| i ‘ ‘ (@+8)) = Vg}=E—ZL-.f“}1 = ‘vf,;z}| |i*2 |ugl—ug}|<s

2)

2| |{¢:+&2} = v -e-z 1@ = |v§'}‘ ‘ig |ug'}—vg}|-::s

rﬂ”l‘:‘ j | ‘ (o+6n) = vV ez (),
= |VE”_”| |M |vg]+1}—vg]}| < g

Assume-se, entdo, um valor inicial para a tensdo v para que se possa calcular o modulo

do valor da comrente, que € constante. A partir dai, iniciam-se algumas iteracGes até
atingir-se um valor de v que safisfaca a condicde dada pela inequacdo

|vg;+1} - vg] }‘ < g, para um dado ¢. O algoritmo desta iterac&o pode ser visto na Figura

seguinte.



L3

.= d

= Seplle
[}

>

— g, o1t ™= |I| (p+8,)

[at) [#]
= b’c — ¥z

<g 7

Fig. 6.6- Fonte UnB- Algoritmo para o calculo de queda de tensao para carga de corrente
constante

6.2.3 — Carga de impedéancia constante com a tensao:

Os equipamentos elétricos de aquecimento resistivo como os chuveiros, torneiras
elétricas e os capacitores sdo exemplos de carga desta natureza.

Nestas cargas a impedancia se mantém constante, sendo obtida a partir das poténcias

ativa e reativa absorvidas pela carga quando alimentada com tensdo nominal de
referéncia. Temos entéo:

Sk =Sy @ = P +]Qy

vNF :VNF’i

A poténcia absorvida pela carga quando suprida por tensdo nominal, resulta para
impedancia:

= Ve Ve :
Zee = ——=—"5 ¢ =R+ jX ,onde:
S Swe
Ve Vi
R=—cos¢ e X=-—"Fseng
NF NF
Para qualquer valor de tenséo VF :VF d

aplicada a carga, a poténcia absorvida sera
dada por:
vioov: o (v Y
S, =V "=V, £ =—F = | JE | §

= 2 NF
ZCte VNF VNF
SNF

Observa-se que a poténcia absorvida varia quadraticamente com a tensdo aplicada.



Considere o circuito da figura a seguir, que representa um trecho gualgquer de uma rede

de distribuicdo.

"]
(=]
1
L T
S

Analisando o circuito, chega-se ao seguinte conjunto de equacdes:

il
m &
Olato_so 4 kel
I=S?- c ve sc
e
Ve =1i-
C.I c v e, ir
e=i-(Zo+2ZL) o+
Vo =e-2] | = Vo=€e-2]-

(
Ve (n+1) _ Ve
- = Vo -ema——

nj

e

Assume-se, entdo, um valor inicial para a tensdo v, para que se possa iniciar a iteragdo
e quando for atingido um valor de v que safisfaca a condicdo dada pela inequacgdo

‘vg’”} —vg”‘ <&, para um dado =, finaliza-se a iteracdo. O algoritmo desta iteracéo

pode ser visto na figura seguinte.

Valor Tricial V5

FIM

Fig. 6.7- Fonte UnB- Algoritmo para o calculo de queda de tensao para carga de impedancia

constante



7. Medicao da Curva de Carga

7.1. — Consideracgdes Gerais

A energia elétrica é usada nas residéncias, no comercio e na inddstria, em
equipamentos para diversos fins. Apenas para ilustracdo, relaciona-se a seguir alguns
dos destinos ou “usos finais” da energia elétrica.

a — nas residéncias: aquecimento de agua (chuveiro, torneira elétrica, boiler, etc); na
preparacdo de alimentos (fogdo, torradeiras, liquidificador); na conservagdo de
alimentos (geladeira, freezer); condicionamento de ambiente (ar condicionado,
aquecedor, ventilador); iluminacao (lampadas); no lazer (televisdo); higiene e limpeza
(maquina de lavar roupa, secadora, maquina de lavar pratos, aspirador de pd); etc.

b — no comércio: iluminagdo; conservacdo de alimentos; condicionamento de
ambientes, etc.

¢ — na industria : conversdo eletro mecanica (motor, furadeira); conversdo eletro
térmica (forno); eletrdlise; etc.

Desta forma, para determinar como € consumida a energia elétrica, procura-se
identificar a “posse e habitos de uso” destes equipamentos. Esta identificacdo é feita
através de questionarios, respondidos pelos consumidores que compdem uma amostra
estatisticamente valida do universo destes. Nestes questionarios, procura-se identificar
quais os equipamentos, quantos existem num dado consumidor, e o0 instante em que
séo ligados e desligados.

Cada tipo ou classe de consumidor possui uma curva de carga caracteristica, as quais
serdo apresentadas a seguir:

Carga Carga
Residencial Comercial
Tempo /I_U——L Tempo
Carga Industrial Carga lluminacéo
_,—I_ Publica
Tempo | Tempo

Fig.7.1 — Fonte UnB — Tipos de curvas de carga

Cada tipo ou classe de consumidor, por exemplo: residencial, apresenta a sua curva
individual. Por exemplo, a iluminacdo de uma sala é ligada numa dada hora da noite, e
é normalmente desligada quando os habitantes da residéncia em questdo, vdo dormir.
No entanto, a geladeira fica constantemente ligada a tomada porém o compressor liga e
desliga em funcdo da temperatura interna. Para fins de curva de consumo entretanto,
considera-se que a geladeira € uma carga com valor de poténcia fixa, constante durante
todo o dia, e cujo valor é definido pelo valor médio com o compressor ligado e
desligado.

A soma destes consumos da a carga total do consumidor no dia. Na figura a seguir,

apresenta-se um consumidor residencial, com 3 cargas: geladeira, iluminacao e TV,
seus periodos de uso e curva total de demanda.
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7.2. — A Curva Diaria de Carga

7.2.1 — A aleatoriedade das cargas:

Quando se obtém a resposta a questionarios com informacdes de posse e habito de
uso, pode-se estimar qual é a forma da curva de carga do consumidor em estudo.
Porém esta curva se trata de um valor médio, nédo significando que ela se repetira todos
os dias. Quando se somam varias destas curvas médias para determinar, por exemplo,
a curva de carga de uma cidade, é provavel que o resultado obtido seja valido pois,
embora exista a aleatoriedade no consumo individual, como existem muitos destes
componentes, a aleatoriedade global acaba se compensando e o resultado da soma
média é a carga da cidade.

Isto, entretanto, ndo é valido para um consumidor individual onde, por exemplo deseja-
se ter acesso a sua carga para dimensionamento da sua “entrada” de forca e luz. Neste
caso, é preciso determinar ndo s6 a curva média mas também as curvas diarias
individuais, e isto é feito através de medicdo numa amostra estatisticamente valida. A
area sob a curva de carga € a energia consumida pela geladeira, TV, e a iluminacao
multiplicando as demandas pelos respectivos tempos de uso, e acumulando-o0os no
periodo. Pode-se da mesma forma obter a energia total consumida que pode ser
expressa em kWh/dia ou kWh/més ou mesmo kWh/ano.

7.2.2 — A Curva de Carga Diaria:

A curva de carga diaria é a representacdo do consumo de energia elétrica, e expressa a
variacdo da poténcia ou demanda no tempo (kWxhora). Para sua representacdo, €&
preciso definir antes a demanda média (D) num periodo (T), que é o valor da energia
consumida (E), dividida pelo periodo (D=E/T) . Dimensionalmente, trata-se de kWh/h,
ou seja , tem a dimensao de poténcia (kW).

A curva de carga diaria é o grafico no tempo das demandas médias. Assim, junto com
a curva de carga, é preciso definir qual é o intervalo de demanda média. O mais
comumente encontrado sdo curvas diarias baseadas nas demandas médias a cada 1
hora, ou nas demandas médias a cada 15 minutos. Na engenharia de distribuicdo de
energia elétrica, trabalha-se normalmente com as demandas médias em intervalos de
15 minutos, resultando numa curva diaria com 96 pontos, como mostra a figura a
seguir:

Curva de carga de consumidor residencial (W x h) - 200 kWh / més
1200

1000 + T
800 | I "
800 4
400
200 |

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 224

Hora

Fig.7.4 — Curva de Carga Diaria — Demanda Médias de 15 minutos



Normalmente, em lugar de patamares de poténcia nos intervalos de tempo, séo
colocados pontos que sdo unidos continuamente. Trabalha-se neste caso com
demandas médias de 15 minutos. Assim sO sera feito referéncia de qual a demanda
meédia, quando esta for diferente de 15 minutos.

7.2.3 — Fatores que caracterizam Curva de Carga:

Os fatores comumente utilizados na caracterizacdo da curva de carga séo:

- demanda maxima; energia consumida; poténcia média; fator de carga; fator de
demanda; fator de utilizacdo; demanda maxima diversificada; demanda maxima néo
coincidente; fator de diversidade; fator de coincidéncia; fator de contribuicdo,(ja
mencionados em itens anteriores( 4.1 em diante)).

- fator de perda e horas equivalentes.

Este fator ja foi definido anteriormente, mas por uma questdo de elucidacdo, sera
apresentado novamente.

A energia consumida por um dado elemento (AE), é calculada por:

AE = ri*t
Sendo: r a resisténcia interna do elemento; i a corrente e t o tempo. Considerando que

a tensdo seja constante, entdo a energia perdida sera proporcional (k) ao quadrado da
demanda:

AE = k D*t
Portanto, a energia perdida em um dia sera:

96 96
AEdia = kz p? (15/0) = k(15/60)z D?
1 1

A pOténCia perdida média (AF) sera:
= = 15

O fator de perda (fp) sera aquele resultante da equacgao a seguir:

96
fr(Dmax)? = iz D?
96 -
1 96 ,
fp=75¢ Z(D/Dman
As horas equivalentes de perdas (hp) serdo dadas pela formula:

96
hp (D, )? = 1N p2)2e
p( max 96

1

96
1
hp = %Z(D/Dmax )2] 24 = fp24
1



- curva das demandas acumuladas:

A curva das demandas acumuladas exprime qual a porcentagem do tempo em que um
valor de demanda é excedido. Ela é obtida, determinando quanto tempo a demanda
fica acima do referido valor. Exemplo:

kW

-4
D] / tl
4

Hora

Fig. 7.5 — Calculo da Curva das Demandas Acumuladas

Probabilidade (D > D1)=t_1

Probabilidade (D> Dz)zz—i

Normalmente estes valores sdo representados numa curva, como mostrada a seguir:

demanda acumulada (D)

0 100
frequéencia (%)

Fig. 7.6 — Curva das Demandas Acumuladas.

OBS:

- E importante lembrar que, as definicdes contemplaram curva diaria e a curva de carga
referida a poténcia ativa.

- Na pratica, € de interesse que estes fatores sejam referidos a poténcia aparente.
Basta substituir D(kW), por S(kVA).

- Em lugar de periodo de 1 dia, pode-se considerar 1 més, 1 ano, levando a fatores
similares, tais como fator de carga mensal, fator de carga anual,etc.



7.3. — Medicao da Curva de Carga

Para o estudo das curvas de carga, faz-se necessario medi-las e organizar as
informac8es num mesmo referencial de forma a poder analisa-las e compara-las.

7.3.1.- Equipamentos de Medicéo

Os consumidores dispdem em sua entrada de energia, de um medidor de energia
elétrica tipo inducdo, que pode ser empregado em circuitos monofasicos, bifasicos e
trifasicos, conforme sua construcéo.

Este equipamento é composto basicamente de:

a- Bobina de potencial Bp, ligada em paralelo com a carga;

b- Bobina de corrente Bc, ligada em série com a carga, dividida em duas meias bobinas
enroladas em sentidos contrarios;

c- Nducleo de material ferromagnético;

d- Nucleo de aluminio com grau de liberdade de girar em torno de seu eixo de
suspenséo M;

e- Ima permanente para produzir o conjugado frenador sobre o disco.

Fig.7.7 — Medidor de energia monofasico

O medidor funciona através da interacdo eletromagnética dos fluxos alternados
(produto deles) produzidos nas bobinas, criando um movimento de rotacdo no disco.
Assim, a velocidade de rotacdo do disco é funcdo da poténcia solicitada pela carga,
sendo a energia ativa consumida proporcional ao nimero de voltas do disco.

Para se registrar ponto a ponto a poténcia consumida pela carga numa primeira
alternativa, as concessionarias utilizam estes medidores sendo necessarios alguns
artificios.

Na superficie inferior do disco, sao feitas marcacfes para leitura. Através de um
transdutor colocado sob o disco, a leitura destas marcacdes é transformada em pulsos
de tensao que, sdo transmitidos e contados em um registrador eletrénico acoplado ao
medidor de energia elétrica.



Fig.7.8 — Disco medidor de energia.
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O registrador que atende as necessidades deste procedimento € o REP (Registrador
Eletrénico Programavel). E um equipamento que acumula os pulsos num dado intervalo
de tempo especificado, determinando a energia e por conseqiiéncia, Pode-se obter a
poténcia média no intervalo. Este valor de poténcia é alocado na memdria da massa,
seguindo tabelas horarias, diarias e mensais. Possuem memodrias de massa tipo RAM
com baterias de “backup” com autonomia de pelo menos 120 horas na maioria dos
casos.

O REP pode armazenar dados referentes a 38 dias de medicdo com poténcias definidas
em intervalos de 15 minutos.

Para medicao trifasica utiliza-se o mesmo registrador, porém acoplado a um medidor de
inducdo de trés elementos (um elemento ou “elemento motor” é o conjunto “bobina de
corrente — bobina de potencial e disco de aluminio”). Entdo os trés discos sao
acoplados a um mesmo eixo sendo a medi¢cao Unica.

Nas medi¢cbes em transformadores é necessario o emprego de transformadores de
corrente, para reduzir o valor destas a niveis compativeis com os elementos. Nas
medicdes dos transformadores, sdo também registrados os valores de poténcia reativa
(kVAr), através de um outro medidor, com ligagdo conveniente da tensdo e corrente
nas bobinas de forma que a rotacao do disco seja proporcional a poténcia reativa.

A retirada dos dados é feita através de uma leitora programavel que, acoplada ao REP,
inicializa o programa operacional no inicio da medi¢cdo e faz a retirada dos dados no
final do periodo.

Os registros sao feitos em dispositivo magnético e, apos os testes de consisténcia, sdo
passados para disquetes a fim de serem tratados.

Estes equipamentos tém evoluido e hoje ja se encontram no mercado equipamentos
onde o medidor e o registrador estdo integrados na mesma unidade eletrbnica.

Um deles funciona com base em amostragem discreta de sinais. As trés tensfes e
correntes sdo lidas através de um conversor analégico digital com frequéncia de até
256 amostras por ciclo a 60 Hz. Os valores amostrados correspondentes a um ciclo a
60 Hz sdo utilizados para determinar o mddulo e fase da senéide fundamental.

Com o moddulo e fase das tensdes e correntes, pode-se determinar as poténcias ativas e
reativas, os fatores de poténcia, por fase ou trifasico. Evidentemente, precisa também
fazer uma meédia no intervalo de demanda desejado. Os valores sdo armazenados
nesta unidade eletrénica que possui uma saida serial para transferir a informacdo a um
computador para posterior analise e armazenamento.



7.4.- Curva de Carga e Representacdo do consumidor

Normalmente as curvas diarias dos consumidores sao medidas, por periodo de 15 a 30
dias em média. Para cada dia registra-se uma curva com os valores da poténcia média
(kVA) em cada intervalo de integracdo de 15 minutos (96 pontos). Junto com a curva,
vem identificado o dia, més, ano e dia da semana.

Estas curvas de varios dias sdo utilizadas para obter duas outras curvas que
representardo um dado consumidor:

7.4.1.- Tipos de Curva:

- Curva Média:

E uma curva de 96 pontos, uma para cada 15 minutos P, (t) {ou M(t)}, obtidos pela
média dos pontos naquele horéario de todas as curvas diarias.

X1 Pa(t)
M(®) = B, (t) ===

P4(t) = valores medidos nos varios dias no instante t;
N = ndmeros de dias de medicao

- Curva de desvios:
E a curvas de 96 pontos S(t), obtidos pelo céalculo do desvio padréo.

31 (Pa(®) — By ()

n—1

S2(t) =

O valor
24 horas

96
15
Ebase = f Pm (t)dt = Z Pm (t)_
- 60

1

é o valor da energia média em um dia. O valor P, = Eba“/24 representa a poténcia

média, valor este que, constante durante todo o dia, levaria a uma energia consumida
Epese OU @ (30E,,,. ) Nnum més. Segue-se que:

Emensal

Prase = 547530

onde P, pode ser usada para normalizar os valores das curvas média e dos desvios.

base

Calcula-se também o valor “dos desvios em relagdo a média” por:
_ s(t) pu
t) = ——
5(t) 0) /pu

Segue-se pois, que o consumidor ou transformador passa a ser definido pelas suas
curvas média e de desvios em pu (m,s)



Pode-se estabelecer valore de (m,s) para diferentes faixas de estratos de consumo,
para diferentes tipos de cidade, e definir uma curva estatistica do consumidor através
dos seguintes passos:

1°© Passo:
Cmj
(24x30)

Dado Cy,j, consumo médio mensal do consumidor j, calcula-se Pbasej =

2° Passo:

Com a curva representativa de consumidor (m,s), calculam-se os valores da curva
média e de desvios em kW por:

M;j(t) = M(t)Ppase; t=1.....96
Sj(t) = S(t)Pbasej t=1..... 96

3° Passo:

Define-se uma curva diaria estatistica (admitindo-se uma distribuicdo gaussiana)

de(t,k) =Mj(t) + k Sj(t)

As seguintes probabilidades (%) de ndo serem excedidas sdo associadas aos valores k:

K 1,0 1,3 1,96 2,0 3,0
%0 84,0 90,0 95,0 98,0 99,9

Na realidade a curva do consumidor pode ndo ser gaussiana, mas uma distribuicdo
assimétrica. Porém para efeito de calculo admitir-se-a que seja gaussiana definida
pelos valores calculados de M; e S;.

Este procedimento é usado para todos os consumidores e para os transformadores de
distribuicdo e poderia ser extrapolado para outros elementos: alimentadores,
subestacdes, etc.

7.4.2.- Amostra de Medicao

Antes de iniciar as medic¢bes, procura-se fazer uma estimativa inicial do volume delas,
ou seja, do tamanho da amostra.

Normalmente, o tamanho da amostra n, pode ser obtido pela equacéo:

7§S?
2
Ly

n=

Onde: S : desvio padrao kW;
Lo : erro aceitavel na média kW
Zas»: valor associado ao nivel de seguranca
Na tabela a seguir, como exemplo,sdo apresentados valores de tamanho de amostra

Tabela7.1 - Tamanho da Amostra



NIVEL DE CONFIANCA

90% 95%
L. L.
S 0.25 0.50 1.0 0.25 0.50 1.0
200 | 17400 |44.00 11.00 |246.00 |62.00 15.00
5.00 | 1089 272.00 |68.00 | 1537 384.00 96.00

Conclui-se, que a amostra no qual sera avaliada a média, deve ter 300 a 400 elementos
(95% confianca, Lo=0,5; S=5). Entretanto como ndo se conhece a priori o valor S,
nem como serdao agrupados os dados, pode-se partir com este objetivo e efetuar
verificagcdes apos terminada cada fase de medicéo.

Para os transformadores, a amostra necessaria € menor, visto ser também menor o
desvio padréo.

7.4.3.- Escolha dos locais de medicao e estratos

A titulo de exemplo, foram tomados como referéncia estratos de consumidores
residenciais, das concessionarias CPFL e CESP, e partiu-se inicialmente com a
proposicao de dividir os consumidores em estratos de consumos quais sejam:

Tabela 7.2 — Agrupamento de estratos de consumo

kWh/més 0-50 51-100 101-150 151-200 201-300 301-400 | 401-500 501-1000 | >1001

De posse dos resultados seria verificada a possibilidade de agrupar alguns estratos.

Para transformadores, ndo se estabeleceu uma regra a priori, exceto que este
alimentasse carga predominantemente residencial (mais que 95%).

Esta analise foi feita com base na distribuicao estatistica dos consumos (kWh/més), por
estrato, e o seu resultado pode ser considerado como orientativo, valido para inicio das
medi¢cBes, visto que similaridade de consumo n&o necessariamente pode significar
similaridade da curva de carga, devendo tal fato ser revisto no final das medicdes.

7.4.4.- Tratamento das informacgdes - Métodos

Para o tratamento das informacdes séo utilizados dois procedimentos:

- Analise de Agrupamento (também conhecida como cluster(semente))

Na analise dos “clusters”, as curvas sdo alocadas em compartimentos (cluster) de
acordo com a distancia euclidiana entre seus pontos. Seja por exemplo uma amostra
com n curvas (cada uma com m pontos), e que se deseja agrupa-las em w grupos
(cluster).

O processo de célculo para isto segue os seguintes passos:
- as primeiras w curvas sao alocadas uma em cada “cluster”;

- para as (n-w) curvas seguintes (i), toma-se uma delas e calcula-se a distancia
euclidiana entre seus pontos e os pontos das curvas nos w “clusters”, pela seguinte
expressao:



m
Di2W = Z(xi _xwi)z
1

Onde: x;= ponto i da curva que esta sendo classificada;
Xwi = ponto i da curva do cluster.

-a curva i sera alocada no cluster para o qual obteve-se a menor distancia. A curva
tipica do “cluster”(semente) passa a ser substituida pela média das curvas alocadas no
“cluster”.

-0 processo é repetido para toda a amostra quando finda a primeira iteracdo. Como a
escolha do “cluster”’(semente) & arbitraria, sem um critério de espagcamento entre as
curvas, procura-se reiniciar o processo (22 iteracdo) alocando as n curvas nos “clusters”
porém partindo como cluster inicial as curvas médias no final da iteracéo 1.

- 0 processo finaliza quando entre duas iteracdes sucessivas, as curvas permanecem
nos mesmos “clusters”, ou quando se atinge o nimero maximo de iteragcdes. Desta
forma, ficam em cada “cluster” as curvas que tem a mesma forma e estdo préximas
entre si.

Fig.7.9 — “Clusters”

Para as curvas do mesmo “cluster”, sdo calculadas as curvas médias e de desvios, bem
como a porcentagem de incidéncia de elementos da amostra. Portanto com esta
analise pode-se procurar tendéncias nas formas das curvas e sua representatividade.

- Analise das médias e dos desvios padrdes

No estudo das médias e dos desvios, procede-se o calculo com todas as curvas diarias,
ou todas as curvas de um estrato ou de uma concessionaria, tentando assim
estabelecer um subconjunto (por exemplo: consumidores num estrato), que sera
caracterizado pelas suas curvas médias e dos desvios.



7.4.5.- Analise das Medicdes

Na tabela a seguir, estdo indicadas as medi¢cbes tomadas como exemplo, para fazer
analise das medi¢cbes. Com estas medi¢des, foram calculadas as curvas médias e de
desvios que foram recomendadas para o uso em modelagem da rede e de
equipamentos(Transformadores). Antes, procedeu-se uma analise de agrupamento
visando examinar se havia tendéncias na amostra da curva.

Tabela 7.3 — Medi¢cGes a serem analisadas

kWh/més CESP CPFL ELETROPAULO
CONSUMIDORES
0-50 33 - -
51-100 175 65 157
101-150 464 98 157
151-200 563 282 105
201-250 374 180 204
251-300 241 95 212
301-400 165 150 281
401-500 - - 76
501-1000 68 - 30
=1000 - - -
Sub Total 2083 870 1065
Transformadores
< 7300 77 832 164
= 7300 84 843 136
Sub-Total 161 1675 300
Total Geral Consumidores 4018; Transformadores 2136

A andlise das medicdes foi feita segundo dois critérios:

- Analise de Agrupamentos (Cluster)

Inicialmente foi organizada uma amostra com todas as curvas diarias de todos os
consumidores, e outra com todos os transformadores, para serem usadas numa analise
de agrupamento.

Os dados foram processados solicitando a divisdo em 10 clusters (grupos). As curvas
médias de cada cluster estao indicadas nas figuras a seguir:

TODOS TRANSFORMADORES - 10 CLUSTER

0 10 Hora 20 30
Fig.7.10 — Média dos Clusters — Transformadores

Se observarmos a Fig.7.10, podemos verificar que os clusters 1, 2, 3, 4 sao
semelhantes diferindo apenas no horéario de pico.



10 CLUSTER

Fig.7.11 — Média dos Clusters - Consumidores

Se observarmos a fig.7.11, pode-se verificar que os clusters: 3, 5 e 6 caracterizam-se
por ter pico durante o dia. O cluster 2 tem pico baixo e os clusters restantes sao
semelhantes entre si.

- Analise das Médias e Desvios

Nesta analise, os consumidores sao agrupados por localidade e por consumo. Nesta

analise foram utilizados os dados da tabela a seguir:

Tabela 7.4 — Estratos dos consumidores residenciais

Estratos KWh'més
CESP CPFL ELETROPAULO
0-50 51-100 101-200
51-200 101-200 201-400
201-300 201-300 401-500
301-400 301-400 501-1000
=401 -

Procede-se entdo o calculo das curvas médias e de desvios,
agrupando por estrato, e por localidade.

individuais depois
Quando existe semelhanca das curvas em

alguns estratos, estes sdo agrupados.

Resulta entdo a recomendacéo de curvas (em pu) das médias e dos desvios para certos
estratos, listados na tabela acima. O procedimento feito para os transformadores é o
mesmo.

As curvas a seguir, foram obtidas dos dados acima.
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Figura 7.12 — Estrato de consumo de 0-50 kWh/més (CESP)
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Fig.7.13 — Transformadores /Energia <7300kWh/més e >7300kWh/més

Obs: Examinando-se as curvas representativas dos consumidores verifica-se que:

- 0s desvios padrdo no caso de consumidores residenciais (da ordem de grandeza da
meédia). Isto é devido a aleatoriedade de algumas cargas como chuveiro, iluminacéo,
maquinas de lavar, etc.

- 0s desvios padrdo no caso de transformadores sdo pequenos (20 a 30%da média),
visto que neles estdo ligados varios consumidores e a aleatoriedade ndo é muito
sentida, pela diversidade da carga.



7.5.- Tipos de Consumidores

7.5.1.- Consumidores Residenciais

Alguns estudos foram efetuados para a identificacdo da curva de carga de consumidores
residenciais, 0s quais basearam-se em questionarios que foram respondidos pelos
consumidores, indicando a posse dos eletrodomésticos (quantos, que tipo, etc.) e o
hébito de uso (horario e tempo).

Com base nestas informacfes, é proposta a compilacdo de uma curva de carga
representativa para os consumidores, para a soma de consumidores de uma cidade, de
uma regido, do estado, etc.

Sédo feitas algumas medicBes, porém orientadas a verificar o habito do uso
comparando-o com a resposta do questionario.

No estudo de prédios residenciais sdo feitas medicdbes com maximetros (para
determinar o valor da ponta) colocados em média durante dois dias nos circuitos do
condominio, do apartamento de maior consumo de energia, € na cabine de entrada.

Estas medicdes servem para determinar estatisticamente as caracteristicas da ponta da
carga, como por exemplo: kW de ponta por m? do apartamento; dos elevadores; das
bombas;e fatores de diversidade.

Partindo da analise destes documentos, é possivel estabelecer uma sistematica para
desenvolvimento do estudo da curva diaria de carga para os consumidores e
transformadores residenciais.

Procura-se observar que o procedimento de um eletrodoméstico de uso praticamente

continuo (geladeira, freezer), é alocado na curva de carga como uma poténcia
constante durante todo o dia.

O chuveiro elétrico é alocado, considerando a probabilidade da hora do banho e o valor
da poténcia é distribuida na hora, com uma curva de poténcia no tempo com o valor
maximo no instante do banho indicado pelo consumidor.

A metodologia apresentada anteriormente é aplicada para um consumidor, quando se
conhece a sua posse e habito.

7.5.2.- Consumidores Comerciais

O estudo das curvas de carga de consumidores comerciais envolve as seguintes etapas:

caracterizacao das atividades e analise de sua importancia;

definicdo das atividades para as quais serdo medidas as curvas de carga;

medicdes;

analise dos resultados e agrupamento de atividade;

recomendacdes de curvas de carga tipicas por atividade.

O procedimento de medicdo e analise, caracterizando o consumidor por uma curva
diaria de carga média e uma de desvios, todos em pu da poténcia mensal, &
semelhante ao estabelecido para consumidores residenciais.



a. Caracterizacao das Atividades quanto a sua importancia.

Estdo cadastradas no Estado de S&o Paulo cerca de 200 atividades comerciais.
Algumas sdo semelhantes entre si e podem levar a confusdo na hora de classificar o
consumidor (ex: Manutencdo e Conservacao de veiculo Geral e Reparacao de veiculos)
e existem aquelas indefinidas (Comércio Varejista — Outros).

Existem atividades que podem ser consideradas mais importantes que outras, quando
se considera o nimero ou mesmo a energia global consumida pelos consumidores
nestas atividades.

Considerando estes quesitos e o aspecto de recursos financeiros para caracterizar todas
as atividades, procurou-se identificar quais as mais importantes quanto ao nimero de
consumidores e energia consumida.

Para realizar este estudo, obteve-se um arquivo de dados de 3 concessionarias:
CESP.CPFL e Eletropaulo. De posse destes dados, procedeu-se o seguinte:

- totalizacdo do numero de consumidores por atividade comercial;
- totalizacdo do numero de consumidores por faixa de consumo médio;

- classificacdo das atividades comerciais com maior nimero de consumidores, em
ordem decrescente;

- calculo das porcentagens do niumero de consumidores de cada atividade com relacédo
ao total e com relagdo ao maior valor, por atividade.

A partir destes itens, gerou-se uma listagem, que serad apresentada a seguir, com
alguns consumidores ja classificados, com exemplo:

Tabela 7.5 — Classificagdo Quanto ao niumero de consumidores

ATIVIDADES CODIGO |CLASSIF. QTDE % DO TOTAL % DO
TOTAL MAIOR
Bares. Botequins e Cafés 5222 1 44204 10.62 100.00
Comércio Varepista - Outros 6199 2 33750 811 76.35
Atividades nio Especificada 6999 3 28736 6.90 65.01
Outros Servicos Comerciais 5599 4 27959 672 6325
Com. Var. Vestuario e Calgado 6112 5 18060 4.34 40.86
Assist. Med. Odont. Veterindria 5433 i 16140 3 88 36.51
Escrit. Empresas-ndo Especifica 5769 7 15178 .3.65 34.34
Merceanas, Armaz. E Padarias 6114 8 14276 343 32.30
Manut. Conserv. Veiculo-Geral 5322 9 12023 2.89 27.20
Barbearias, Saunas e Lavanderia 5410 10 10339 248 2339
Entidades Religiosas 8010 11 9761 2.34 22.08
Preparacio de Veiculos 5321 12 8484 2.04 19.19
Restaurantes e Lanchonetes 5221 13 8335 2.00 18.86
Com. Var. Cames e Peixes 6113 14 7926 1.90 17.93
Com. Var. Mat. Construcio 6101 15 7121 1.71 16.11

Dando continuidade ao estudo, baseando-se nos dados da tabela apresentada acima,
passa-se agora aos seguintes passos:

- calculo da energia média, total por atividade, a partir da seguinte formula:

z (valor central da faixa de consumo) * (n°® de consumidores da faixa correspondente)

- classificagdo, em ordem decrescente das atividades comerciais com maior valor de
energia média, calculada no passo anterior.



A partir dos passos anteriores, gerou-se uma lista com a ordem de classificacdo, sendo
que nao foram incluidos nestes passos os consumidores de faixa de consumo maior que
5000 kWh/més.

Realiza-se uma comparacéo entre listagens de atividades comerciais classificadas por
ndamero de consumidores e por energia média.

A partir desta comparacdo, permite-se selecionar como primeiro grupo para analise as
50 primeiras atividades comerciais classificadas por energia média, cujo conjunto
contempla também as 46 primeiras classificadas por nimero de consumidores, que sera
apresentado somente uma pequena parte, em forma de tabela.

Tabela 7.6 — Principais atividades- Classificagcdo quanto ao n© e energia consumida dos
consumidores comerciais

ATIVIDADES CODIGO CONSUMO MEDIO NUMERO DE
CONSUMIDORES
TOTAL(MWh) | CLASSIF. | TOTAL CLASSIF.

Bares. Botequins e Cafés 5222 24934.7 1 44204 1
Comércio Varejista - Outros 6199 17811.9 2 33750 2
Outros Servigos Comerciais 5599 15980.1 3 27959 4
Restaurantes e Lanchonetes 5221 15379.6 4 8335 13
Mercearias. Armaz. e Padarias 6114 143609 5 14276 3
Atmvidades niio Especificada 6999 140696 6 28736 3
Bancos e Caixas Econdmicas 5900 123173 7 2606 35
Com. Var. Vestuirio e Calgado 6112 113711 8 18060 3
Escrit. Empresas nio Especif 5769 9507.6 9 15178 7
Com. Var. Cames e Peixes 6113 8663.5 10 7926 14
Supermercados 6115 8133.8 11 2309 39
Comercial - Servico 6800 7642.9 12 4887 20
Com. Var. Combustiveis/ Lubnf 6109 5276.3 13 2741 33
Assist. Med. Odont. Veterinaria 5433 46522 14 16140 6
Hotéis e Motéis 5211 44191 15 1846 49
Assoc. Benef Relig. E Assistén 8021 4240.0 16 2902 30
Manut. Conserv. Veiculo-Geral 5322 4218.0 17 12023 9
Barbearias, Saunas e Lavanden 5410 4047.0 18 10339 10
Com. Var. Maveis e Util. Dom 6106 37238 19 44659 22
Com. Var, Mat. Construgdo 6101 3410.1 20 7121 15
Entidades Religiosas 8010 3127.3 21 9761 11
Reparacio de Veiculos 5321 30023 22 8484 12

Analisando o conjunto de 50 atividades selecionadas, € possivel dividi-lo em grupos:
| - Atividades com especificacdo inadequada ou incompleta

Estas atividades pela sua descricdo ndo permitem uma definicdo clara do tipo de
consumidor;

Il — Atividades ndo representativas

E selecionada algumas atividades que n&o sdo representativas em namero comparando-
se com a quantidade de consumidores das outras atividades que se pretende medir;

Il — Atividades comerciais cujas unidades consumidoras devem ser medidas —
Prioridade |

IV — Atividades comerciais cujas unidades consumidoras devem ser medidas —
Prioridade 11

Tratam-se de atividades que, comparadas as demais e, em funcdo do pequeno numero
de aparelhos de medicdo, foram colocadas em segunda prioridade.



Para a estratificacdo de cada atividade em consumidores pequenos, médios e grandes,
com relacdo ao consumo médio (kWwh), foram elaborados, para cada uma das
atividades principais e para cada concessionaria, graficos da Freqiéncia Percentual
acumulada (FA) nas respectivas faixas de consumo médio, obtidas a partir da seguinte
expressao:

n

FA, = LNC‘ x 100
" NC,

onde,

FA, — frequéncia percentual acumulada dos consumidores comercias existentes na faixa
de consumo médio n; NC; — quantidades de consumidores existentes na faixa de
consumo médio i; NC; — quantidade de consumidores total da atividade t.

Para classificagdo dos consumidores em Pequenos, Médios e Grandes, considerou-se:

- a faixa de consumo médio que fica préximo ao valor de FA igual a 33%, sera o valor
do limite superior para o consumidor comercial Pequeno;

- a faixa de consumo médio que fica préximo ao valor de FA igual a 66% sera o limite
superior para o consumidor comercial Médio, que ficard com o limite inferior a um valor
de consumo (kWh/més) imediatamente acima do limite superior do consumidor
comercial Pequeno;

- 0 consumidor comercial Grande tera como limite inferior o valor do consumo médio
(kWh/més) imediatamente acima do limite superior do consumidor comercial Médio.

Tabela 7.7 — Consumidor Comercial- Classificagdo quanto ao Porte do Consumidor.

ATIVIDADES CODIGO | CIA | PEQUEND | MEDID GEAMDE
(KTWH) (LTWH) &)
CPEL <300 w1 - 20 T
Borws, Bosegeizs ¢ Cafis 52 k] <300 01 - 500 -0
IS < 200 =0 - 300 S
CTPEL <300 301 - 700 -0
FRostmanes ¢ Lanchonstss 5221 k] <500 01 - 1500 - 1500
IS <300 01 - 1000 - 1000
TPEL <200 -0 REF
Mreesiz, Armzens & 6114 k] <350 751 - 500 -0
Padaria IS <300 - 20 T
CPEL | <1po0 | I00l-2300 -T500
Bamcos & Caims Ecentemicas 5830 ELP | =2000 | 2001- 5000 - 5000
TEE | =000 | 1001-TER - TR0
TPEL < 100 101 - 200 -0
Com Var. Veststrio s Cakade 6112 k] <300 =120 REF
IS < 100 101 - 300 LT
TPEL Z300 T B0
Coma Var. Carnes o Peixes 6113 k] <300 301 - 1000 ST
=iz} <200 1 - 600 K
TPEL <600 1-2000 - 00
Sparmactada: 6115 k] <500 01 - 1500 T30
=iz} <300 301 - 1500 -1500
TPEL <700 01 - 1500 T30
Com Var. Combrustirie/Labeif | 6109 BEF | S | 1el- 1w - 1560
TES | zl3m | 190L-30o0 -3000
TEEL Z 100 101 - 200 -0
Aszist. Mied. Ocdoze. Vesmrizamio | 5433 k] < 100 101 - 200 .
=iz} <100 101 - 200 %
TEEL <500 01 - 1200 - 1300
Elomis » Morisis 521 k] <300 - 300 -3
=iz} <100 101 - 200 %
TEEL Z 100 01 - 250 -3
Mammt Comserr, Vetsslo-Geml | 5322 k] Z 150 T51 - 500 T
=iz} Z150 151 - 500 T




b. Medicdes Realizadas e Recomendacdes

A partir das medicbes, obteve-se um banco de dados cuja quantidade de medicdes
estdo indicados, na tabela a seguir:

Tabela 7.8 — Quantidade de Consumidores e Transformadores medidos

CESP | CPFL | ELETROPAULO TOTAL
Quantidade de Consumidores Medidos 38 64 112 234
Dias de Medigio (Consumidores) 974 1616 299 3489
Quantidade de Transformadores Medidos 7 22 - 29
Dias de Medi¢io (Transformadores) 116 807 - 923

A partir deste dados procurou-se definir dois tipos de modelos : o individual e o
aglutinado.

Modelo Individual:

O modelo individual leva a recomendacdo de uma curva tipica por cada atividade e
concessionaria.

As curvas a seguir, sdo representativas das varias atividades medidas. Cada figura
contém a curva média e do desvio padrdo. No calculo destas curvas, os sabados e
domingos foram retirados da amostra

[P TP S ———
CESP - ATIVIDADE 5221- CONSUMO =893 kWhimés
1
’ I
1. P - P et f \
N
. / \ . [\ A o
g’ / | [ M=t Y
o8 e . Ao, B ' - 2 3 ‘_\
o -
L] 2 - L] L] » =” “ » ] ) 22 24 - - - - - o -
HORAS -

Fig. 7.14- Atividade 5221- Restaurantes e Lanchonetes — CESP e Eletropaulo

Modelo Aglutinado:

No modelo aglutinado, procurou-se agrupar curvas semelhantes (de atividades
diferentes) em 4 tipos de curvas tipicas, tratando os dados na seguinte sequéncia:

- calculo das médias (M) e dos desvios padrdes (S) para todos os 96 pontos da curva
diaria da carga, referente a cada unidade consumidora medida, determinando assim a
sua curva diaria média e dos desvios padrdes;

- calculo da energia média diaria (E), pela integracdo da curva diaria média, e céalculo
da poténcia média diaria (P,=E/24);

- célculo das curvas diarias de carga (média e desvio), em pu, (m,s)utilizando-se como
valor de base a poténcia média (Pp) para cada consumidor em questao.

Do conjunto de medi¢cdes foram retirados os dados de todos os sdbados e domingos.
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Fig. 7.15- Atividade 5222- Bares, Botequins e Cafés

A grande utilidade desses conjuntos é que permite que se observe, além dos valores
meédios e desvios, os valores de média maxima por atividade.

Com este tipo de modelo, na realizacdo dos agrupamentos, ndo por atividade, mas por
semelhanca de curvas, estabeleceu quatro tipos de curva tipica:

horas
Tipo 1

horas
Tipo 3

horas
Tipo 2

p-u.

horas
Tipo 4



Pertencem a curva do tipo 1, as seguintes atividades:

5211 - Hotéis e motéis

5410 - Servicos de higiene - Barbearias, saunas, lavanderias
5465 - Estabelecimentos particulares de cursos livres

5761 - Escritério de empresa de comércio varejista

5769 - Escritdrio de empresa de atividade nao especificada
5900 - Bancos comerciais e caixas econdmicas

6009 - Comércio atacadista de maquinas, aparelhos e equipamentos para uso
comercial, profissional e doméstico

6022 - Comércio atacadista de leite e derivados

6031 - Comércio de mercadorias em geral, sem produtos alimenticios

6102 - Comércio varejista de maquinas e aparelhos elétricos

6104 - Comércio varejista de veiculos e acessorios

6105 - Comércio varejista de acessoérios para veiculos

Consumidores Comerciais 125

6106 - Comércio varejista de méveis, artigos de habitac&o e utilidade doméstica
6107 - Comércio varejista de livros, papel, impressos e artigos de escritério
6112 - Comércio varejista de artigos de vestuario, calcados, armarinhos

6113 - Comércio varejista de carnes e peixes

6116 - Magazines

6118 - Joalherias, relojoarias, artigos 6ticos, material fotograficos e cinematografico

6119 - Comércio varejista de brinquedos, artigos desportivos, recreativos e para
presentes

6124 - Casas lotéricas

6199 - Comércio varejista de produtos néo especificados
6330 - Administracdo de imoveis

8021 - AssociacOes beneficentes, religiosas e educacionais
8022 - Associagdes culturais, cientificas e educacionais.

Pertencem a curva do tipo 2, as seguintes atividades:

5321 - Reparacao de veiculos
5322 - Manutencao e conservacgdo de veiculos em geral

6101 - Comércio varejista de ferragens, produtos metallurgicos, materiais de construcao
e material Elétrico

6103 - Comércio varejista de veiculos.
Pertencem a curva tipo 3 as seguintes atividades:

5048 - Garagens e parqueamento de veiculos

5052 - Transporte aéreo de carga

5221 - Restaurantes e lanchonetes

5222 - Bares, botequins e cafés, confeitarias, leiterias e sorveterias
5229 - Outros servicos de alimentacédo ndo especificados

5433 - Assisténcia médica, odontoldgica e veterinaria

6014 - Comércio atacadista de papel, impressos e artigos para escritorio
6108 - Comércio varejista de produtos quimicos e farmacéuticos

6109 - Comércio varejista de combustiveis e lubrificantes

6111 - Comércio varejista de tecidos.



Pertencem a curva do tipo 4, as atividades:

5041 - Transporte urbanos de passageiros, inclusive metroviarios
5120 - Radiodifuséo e televisédo

5930 - Empresas de capitalizagdo

5960 - Empresas de seguros

6006 - Comércio atacadista de madeira

6029 - Comércio atacadista de produtos importados

6114 - Mercearias, armazéns e padarias

6115 - Supermercados.

7.5.3.- Consumidores Industriais

O estudo das curvas diarias para o setor industrial segue a mesma metodologia
apresentada para o setor comercial, ou seja:

- determinacédo das atividades importantes ;
- planejamento das medicdes;
- analise das medi¢cdes e recomendacdes de curva padrao.

Neste estudo, foi concentrado o consumidor industrial de Baixa Tensado. Os
consumidores de Média Tensdo, apresentam dados devido as concessionarias
instalarem medidores eletrénicos, portanto pode-se disponibilizar as curvas diarias de
carga.

Do mesmo modo do estudo de consumidores comerciais, procedeu-se entdo a uma
comparacao entre as listagens de atividades industriais classificadas por niumero de
consumidores e por energia média. Tal comparacdo permitiu selecionar como grupo
inicial 50 atividades industriais classificadas por energia média. Analisando-se o
conjunto das 50 atividades selecionadas foi possivel dividi-lo em trés grupos:

1- Atividades com especificacdo inadequada ou incompleta:

Estas atividades pela sua descricdo ndo permitem uma definicdo clara do tipo de
consumidor.

Il- Atividades industriais cujas unidades consumidoras devem ser medidas: Prioridade
|

I11- Atividades industriais cujas unidades consumidoras devem ser medidas — Prioridade
Il. Tratam-se de 18 atividades que comparada as demais e em funcdo do pequeno
ndmero de aparelhos disponiveis para medicdo tiveram que ser colocadas em segunda
prioridade.



Tabela 7.9 — Classificagcdo quanto ao n°® de Consumidores

Atividade Codigo Classif. | N® de Consumudores | % do % do
Total Maior
Confec. Roupas e Agasalhos 2510 1 5562 11.04 100,00
Fabr. Outr. Art. Metal 1199 2 4212 8.36 75.73
Fabr. Prod. Padania 2670 3 3471 6.89 62 41
Serral/Fab Tang/Reservat 1160 4 3434 6,82 61.74
Fabr Outr Artigos 3099 5 3107 6.17 55.86
Contrugio Civil 3210 6 2099 4.17 37.74
Fab. Pecas Estr. Cimento 1060 7 2014 4.00 36.21
Fabricacio de Mdveis Mad 1610 3 1614 3.20 29.02
Fabr. Outros Plastico 2399 9 1365 2,71 2454
Fabricacio Outras Maguina 1299 10 1241 2.46 2231
Serv. Graficos Outros 1520 11 1165 231 20,95
Fabr. em Madeira/Carpintaria 2999 12 1141 2,27 20,51

Tabela 7.10 — Classificacdo das 50 atividades mais importantes — Classificacdo por n° de
consumidores e por Energia Média — fonte : Eletropaulo

Atividade Codigo MWh MWh N°de Classif.
Classif Meédio Consumidores
Fabr Prod de Padania 2670 1 27854.25 3471 3
Fabr Outr Art Metal 1199 2 8187.75 4212 2
Confec Roupas e Agasalhos 2510 3 6460.1 5562 1
Fabr Quitr Artigos 3099 4 52742 3107 5
Fabr Outr Plastico 2399 5 43951 1365 9
Construgio Crvil 3210 6 28517 2099 6
Fabricagiio Outras Magquinas 1299 7 2178.95 1241 10
Serral/Fab Tang/Reservat 1160 8 1690.85 3434 4
Fabricagdo de Moveis Mad 1610 9 1464.65 1614 8
Serv Grificos Outros 2999 10 1226.2 1141 12
Fabr de Pegas Estr Cimento 1060 11 1173.65 2014 7
Fabr de Outr Prod Quimicos 2099 12 1052.45 581 16
Fabr de Outr Artef Téxteis 2499 13 10241 497 19
Fiagio e Tecelagem 2420 14 923,95 306 28
Fabr de Outr Prod Alimentici 2699 15 916,85 347 26
Fabr Art Diversos Madeira 1550 16 904.15 979 13
Fabr Art Mat Plastico 2350 17 881,85 238 37

Tabela 7.11 — Atividades para Medicdo — Prioridade |

Atividade Codigo

Fabricacio de Produtos de Padana 2670
Confeccio de Roupas e Agasalhos 2510
Construgio Civil 3210
Serralheria/Fabricacio de Tanques/ Reservatorio 1160
Fabricacio De Moveis de Madeira 1610
Fabricagio de Pecas e Estrutura de Cimento 1060
Fiacio e Tecelagem 2420

Tabela 7.12 — Atividades para Medigédo — Prioridade 11

Atividade Codigo
Fabricacio de Aparelhos Elétricos Fins Industriais 1352
Fabricagio Maq. Aparelhso/Equip. Industriais 1220
Fabricacio de Material Eletrdnico 1320
Estamparia/Fumilaria/Latoaria 1150
Beneficiamento de Fibras Téxteis 2410
Fabricagio de Massas/Biscoitos 2680
Fabricagio de Papel/Papelio 1720
Fabr. Art. Mat. Plistico Uso Doméstico 2330
Fabricacio Cutelaria/Armas/Artigo Escritorio 1170
Fabricacio Tintas/ Esmaltes 2070




a. Medicbes Realizadas e Recomendacdes

As medicdes obtidas para consumidores ligados em baixa tensdo estao apresentadas na
tabela a seguir.

Dispbe-se de 108 consumidores medidos com 1885 dias de medi¢bes. Com base neste
resultado obtido de todas as curvas industriais de baixa tensdo medidas pode-se
recomendar as curvas caracteristicas das atividades selecionadas.

Convém enfatizar que algumas atividades tiveram uma Unica medicdo por
concessionaria. Quando a mesma apresentou um bom comportamento, com baixos
valores de desvio-padrdo, ela foi recomendada para representar a atividade,
ressalvando-se, no entanto, a necessidade de continuacdo das medicdes, visando
obtencdo de maiores subsidios na caracterizacdo da atividade.

Os consumidores de média tensdo devem sempre ser tratados separadamente e sua
curva real ser utilizada nos célculos.

Tabela 7.13 — Atividades Medidas, N° de Consumidores e Dias medidos.

Atividade Codizo | N de Consmmidores Medidos | IN° de Dhias
Total | EIP | CPFL | CESP | Medidos
1 — Aparelh. de Pedras/Mammores/Granito 1010 3 - 2 3 76
2 —Fabricacdo de Telhas / Tyolos 1030 3 - 1 2 58
3 —Fab. de Pecas e Estmuturas de Cimento 10680 a 2 1 3 112
4 — Serralhenia / Fabricacio de Tangues / 1160 7 2 2 3 130
Feservatono
5 — Fabnicacgio de Pecas, Acessoros, 1232 5 - 1 4 84
Utensilios & Feramentas phiaquinas
& — Fabnicacio de Matenal Eletrénico 1370 2 2 - - 47
7 —Fabricacio de Pecas e Acessonios para 1433 4 4 - - 34
Veiculos Automotores
& — Dezdobramento de Madeira 1510 4 2 2 g1
9 — Fabnicacio de Estruturas de Madeira / 1520 9 4 2 3 142
Carpintaria
10 —Fab. de Artigos Diversos de Mademra 1330 4 1 2 g2
11 — Fabricacio de Moveis de hMadeira 1610 7 3 2 2 119
12 — Fabricagdo de Artigos de Matenal 2330 3 - 1 2 37
Plastico
13 —Fiacdo e Tecelagem 2420 i | 3 2 102
14 — Confecgio de Foupas e Agasalhos 2510 i 1 2 3 101
15 — Fabnicacdo de Calcados 2530 3 - 1 2 49
16 — Beneficiamento de Café e Cereals 2601 4 - 1 3 74
17 — Fabricagiio de Produtos de Padana 2670 9 3 3 3 160
18 — Fabnicacio de MMaszas e Biscortos 2680 3 - 1 2 38
19 — Fabnicacio de Sorvetes 26a2 3 - 1 2 36
20 — Impressdo de Jornais e Livios 2010 4 - 1 3 69
21 — Impressdo de Material Escolar 29240 4 | 1 2 56
27 — Constmugdo Civil 320 7 4 1 2 109
Total 108 28 30 30 1883
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Fig. 7.16 — Atividade 1010 — Aparelhamento de Pedra/Marmore/Granito
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7.6.- Correlagcdo entre Consumo Mensal e Carga Instalada de
Consumidores.

A correlacdo entre consumo mensal e carga instalada de consumidores é uma
metodologia que quando aplicada deve-se usar:

- questionarios respondidos pelos consumidores das concessionarias de energia elétrica
sobre posse de equipamentos elétricos na ocasidao do pedido de ligacdo da energia
(carga instalada);

- medicbes de energia consumida depois de estabilizado o valor de consumo (kWh).

Neste estudo sdo apresentados os resultados das correlacdes encontradas para os
varios segmentos do mercado (residencial, comercial e industrial) e recomendar valores
(kWi x kWh) que possam ser utilizados pelas concessionarias de energia elétrica.

Com esta informacédo, na ocasido do pedido de ligacdo, a concessionaria podera estimar
preliminarmente o kWi (pela declaracdo das cargas), a seguir calcular o kWh/més
esperado e com base nas curvas de carga tipicas obter a curva de carga provavel do
consumidor. A curva de carga serve para verificar o efeito de ligacdo da carga (queda
de tenséo, sobrecarga em trafos e linhas) e aprovar ou ndo a ligacéo.

7.6.1.- Metodologia para definicdo da Correlacao

A metodologia proposta deve encontrar alguma forma de determinar a correlagéo entre
as variaveis envolvidas, de tal modo que essa medida possa mostrar:

- se existe correlagao entre variaveis;

- se existir, estabelecer um modelo que interprete a relacdo funcional existentes entre
as duas variaveis;

- construido o modelo, ele possa ser usado para fins de predicéo.

7.6.1.1.- Fundamentos Tedricos

Para atingir os objetivos citados acima, sera utilizada a Andlise de Regressao, que se
constitui um conjunto de métodos e técnicas para estabelecimento de férmulas
empiricas que interpretem a relacdo funcional entre variaveis com boa aproximacao.

Supondo Y, seja uma variavel a se estudar o seu comportamento. Os valores da
variavel Y (dependente) sofrem influéncias dos valores de um n® finito de variaveis: Xy,
) O X, (independentes), e existe uma funcdo g que expresse esta dependéncia, ou

Y = g(X1,Xp s Xy).

Como ¢é inviavel a utilizacdo de n variaveis, pela dificuldade de mensuracdao e
tratamento de outras, utiliza-se um nimero menor de variaveis (k), e o modelo ficara:

Y = f(Xl'XZ' ""Xn) + h(Xk+1'Xk+2' Xn)

Todas as influéncias das variaveis Xyi1,Xk+2,....... Xnh, sobre os quais ndo se tem controle,
sdo consideradas como casuais, e associa-se uma variavel aleatéria U, obtendo-se o
seguinte modelo de regresséo:

Y =X, Xp o X))+ U



Onde f(X;,X,, ..., X,,) € a componente funcional do modelo e U a parte aleatoéria.

a —Técnica da Analise de Regressao
Esta técnica deve abordar os seguintes problemas:

- especificacdo do modelo: sabe-se que k variaveis influenciam a variavel independente
Y. O problema é determinar a forma pela qual estas variaveis exercem tal ascendéncia,
ou seja, encontrar a relacdo entre Y e X4,X,,....,X,. Neste trabalho, trabalha-se com a
funcéo linear.

- estimacéo dos pardmetros: consiste em estimar o valor dos diversos pardmetros que
aparecem na especificacdo adotada. Para o modelo de Regressao Linear adotado, sera
necessario estimar os parametros o e .

Y=a+ X +U

7.6.1.2.- Regresséao Linear Simples

a — CONCEITO

Quando uma funcéo f que relaciona as variaveis € do tipo f(x) = a +p X,0 modelo de
regresséo linear simples é dado por:

Y=0+BX+U

onde o valor de Y é formado por dois componentes funcional ou regressdo f(x), que
representa a influéncia da variavel independente X sobre o valor de Y e define o eixo da
nuvem de pontos, que neste caso é uma reta, o componente aleatério U representa a
influéncia de outros fatores, bem como os erros de medicdo da variavel Y. Este
componente surge devido a variabilidade dos valores de Y para cada valor de X.
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Fig. 7.19 — Variacdo de Y e a Curva de Regresséao
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b — ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

Dada uma amostra de n pares (X;, Y;)) 1=1,2,3,...,n, deseja-se obter uma reta Y tao
proxima quanto possivel do conjunto de pontos marcados, equivalente a se minimizar a
discrepancia total entre os pontos marcados e a reta estimada. O gréafico abaixo ilustra
tal situacéo:

&
i e e i gy Y a=-hX
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Fig. 7.21— Pontos e Regressao

Como se observa, para um dado X;, existe uma diferenca D entre o valor Y observado e
0 seu correspondente Y, dado pela reta estimada. Os valores D; sdo erros ou desvios.
Simbolicamente, tem-se:

D = Y-Y, ou D=Y-(a+bX)

O Método dos Minimos Quadrados € um método pelo qual determinam-se os valores de
a e b de tal forma que a soma dos desvios ao quadrado seja minima, isto é:

D} + D% + -+ D? = Minima
n n
M = Z D? = Z(Yi — ?)* = Minima
i=1 i=1
n

M= Z(Yi —a — bXi)?
i=1

Devendo-se notar que M depende de a e b. A determinacdo é conhecida, como as
equacdes normais para a determinacéo de a e b.

Temos que:
Sxy = — —
b=—; a=Y—bXi eYa+bX
SXX
Onde
n ;g . n N2
Sxy = ?=1XiYi_Zi=1Xani=1YL ' Sxx = ?=1Xi2_(2i=711X1)
2
_ 2 _ (Eiri) G _ i Xi S YLy
Syy = Xi=1 Yi _+ X—TleY—T1



C — TESTE PARA EXISTENCIA DE REGRESSAO — TESTE F

Para se tentar a existéncia de regressao, pode-se utilizar a analise de variancias, ou
seja, estudar o comportamento das variacbes totais (VT), explicada (VE) e residual
(VR). Este teste é compactado no chamado Quadro de Analise de Variancia (QAV), cuja
composicao € a seguinte:

Tabela 7.14 — Quadro de Analise de Variancia

Fonte de Variagio Soma dos Graus de Quadrados Médios F
Quadrados Liberdade
Devido 4 Regressio VE=b 54 1 b Sxy
1
Residuo VR=S,,— b Sy n-2 @_Sy-bSy [ bSxy
n-2 52
Total VT=5yy n-1

Deve-se lembrar que:

O modelo é Y = a + fX +U , devendo ser colocada a prova as seguintes hipoteses:
Ho : B =0 (inexisténcia de regressao)

Hi=p=0

Fixar “o” (nivel de significancia)

F(m,n) é a variavel aleatéria com distribuicdo F de Snedecor, com 1 grau de liberdade
do numerador e (n-2) graus de liberdade no denominador, podendo ser obtida em
tabelas dos livros de estatistica.

A determinacao da Regido Critica (RC) e da Regidao de Aceitacdo (RA), e como esta se
testando Hy : B =0, tem-se a seguinte configuracgéo:
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Fig. 7.22— Regibes Criticas e de Aceitagao
Concluséo:

Se F(calculado) > Fa (1,n-2), rejeita-se Hy e existe regressao

d — ESTIMATIVA DE VARIANCIA

A formula geral para a estimativa da variancia ¢, ou 6y2 € dada por:

soma dos quadrados dos desvios

Estimativa da variancia = -
n? de graus de liberdade da soma



onde os desvios sdo as diferencas entre as observacfes e a estimativa da média. Para
cada Xi tem-se um valor observado Yi e o valor Y calculado (estimativa da média dos Y
para aquele particular valor Xi).

Assim, a estimativa da variancia é dada por:

?:l(yobs - Ycalc )2
o}

§% =

onde @ é o numero de graus de liberdade.

Sendo n o nimero de observacdes e 2 0 n® de coeficientes da expressao Y.y .=a +bX,
estimados a partir dos Y,,s, temos que ®=n-2

Resolvendo a expressdo de S?, tem-se:

Syy =bSxy

§2=
n—2 !

que é estimador justo de ¥2.

e — COEFICIENTE DE DETERMINAGAO OU DE EXPLICAGAO (R?)

O coeficiente de determinacdo ou de explicacdo indica quantos por cento a variacao
explicada pela regresséo representa da variacdo total. Este indice varia entre O e 1.

No caso de R?=1, todos os pontos observados se situam exatamente sobre a reta de
regressdo, sendo o ajuste considerado perfeito. Por outro lado, se R2=0, conclui-se
que as variacdes de Y sdo exclusivamente aleatérias e a introducdo da variavel X no
modelo néo ira incorporar informacgao alguma sobre as variagfes de Y.

5 xy — EOE)

R2= n

(sz_w) (Zyz_w)

n n

7.6.2.- Calculo da Poténcia Instalada

Para o calculo da Poténcia Instalada, seguiu-se o seguinte procedimento:

a — carga de tomadas

Sera considerado o nimero de tomadas em funcdo da area construida. Caso a area seja
considerada maior que 250 m?, sera adotado o n° de tomadas existentes e considerado
100VA por tomada. Sera considerada também a carga minima de tomadas da cozinha.

b — pontos de luz

Sera considerado um ponto de luz por cdémodo ou corredor, de poténcia igual a 100W
por ponto de luz.

c — aparelhos eletrodomésticos fixos

Serdo consideradas as poténcias dos aparelhos eletrodomésticos abaixo relacionados
quando comprovadamente previstos na instalacéo:

- com poténcia (média) definida:



chuveiro elétrico(3500W); maquina de lavar louca(2000W); maquina de secar
roupa(2500W); forno microondas(1500W); ferro elétrico(1000W).

- com poténcia indicada pelo fabricante:

aquecedor elétrico (boiler); fogado elétrico; condicionador de ar; hidromassagem;
aquecedor de agua; outros com poténcia igual ou superior a 1000W.

d — nUmero de tomadas

O numero de tomadas é dependente da area construida e os valores adotados séo
apresentados na tabela a seguir:

Tabela 7.15— Namero de Tomadas em fungéo da Area construida

Area Total N2 de Tomadas (100 W | N® e Tomadas para cozinha | Cargas de Tomadas
Construida (S) (m®) por_Tomada) (600 W por Tomada) Total (W)

S$=8 1 1 700
g=85=<15 3 1 900
15<8=20 4 2 1600
20530 5 2 1700
30<5<=50 ] 3 2400
50<5=70 7 3 2500
TJO<5=90 8 3 2600
90=S =110 9 3 2700
110 =5 = 140 10 3 2800
140 <=5 =170 11 3 2900
170 <5 < 200 12 3 3000
20085 <220 13 3 3100
2208 =250 14 3 3200

Exemplo:

Para o consumidor 1, tem-se os seguintes dados retirados do questionario:
Dados:

Consumo médio: 196kWh (mensal)

Area do terreno: 110m?

Area construida: 50m?

Aparelhos elétricos: 1 chuveiro, 1 televisdo, 1 maquina de lavar roupa, 1 ferro de
passar roupa, 1 aparelho de som, 1 aspirador de pd, 1 geladeira
de uma porta, 1 maquina de costura, 1 secador de cabelo.

N° de comodos: 7

N° de habitantes: 4

Renda familiar: entre 3 e 5 salarios minimos (SM)

Poténcia instalada:

- carga de tomadas: para S=50m?, resulta 2400W;

- pontos de luz: considerando 100W por cdbmodo, resulta 700W;

- aparelhos eletrodomésticos com poténcia igual ou superior a 1000W:
1 chuveiro elétrico = 3500W

1 ferro de passar roupa = 1000W

1 secador de cabelo = 1000W

Total = 5500W

Poténcia total instalada do consumidor 1 = 2400+700+5500=8600W



7.6.3.- Exemplo de Aplicacao do Calculo de Regressao Simples.

A metodologia foi testada como base em 12 questionarios respondidos durante as
medi¢cOes residenciais efetuadas. Na tabela a seguir, apresentam-se os atributos dos
12 consumidores pesquisados onde serdo procuradas as possiveis correlacfes
existentes com o consumo mensal.

Tabela 7.16— Atributos dos Consumidores

Consumidor Consumo Mensal (KWh) Poténcia Instalada Area construida (m”)
(kW)
1 196 8.6 50
2 233 10.0 50
3 230 115 56
4 173 7.7 58
5 210 8.6 60
6 254 10.4 60
7 272 9.0 90
8 195 8.1 120
9 248 15.8 120
10 282 13.0 170
11 115 8.3 190
12 354 14.5 200

1 — correlacado entre consumo mensal e poténcia instalada:

Inicialmente procura-se a possivel correlacdo existente entre o consumo mensal (kWh)
e a poténcia instalada (kWi) dos consumidores, através da andlise de regressao linear
simples.

Os valores apresentados foram obtidos quando aplicadas as equac¢bes de regressdo
citadas nos itens anteriores.

- equacado de regressao linear:
kWh = 64,3 + 15,8 kWi
-F=9,81

- Feale = 4,96 (0=5%)
-0=44,9

A figura a segquir, ilustra o exemplo acima, apresentando os pontos representativos do
consumo e da poténcia instalada de cada consumidor analisado, a reta de regressdo
média representativa da correlacdo existente e os valores da média +1,3c e média +2c.
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Fig. 7.23— Regresséo Linear Simples

7.6.4.- Resultados de Calculos.

Para verificar a correlacdo entre os valores de carga instalada e consumo mensal de
consumidores, representada através da regressdo linear, é testada a existéncia dessa
regressdo através da distribuicdo F de Snedecor, calculando a variavel F da amostra e
comparando-a com a variavel aleatéria F(m,n), com 1 grau de liberdade no numerador
e (n-2) graus de liberdade no denominador, onde n é o nUmero de pontos da amostra.
Para um nivel de significAncia de 5%, existe regresséo quando Fcacuiado™Fs06(n-2)-

Nesta analise também foi considerado dois indicadores que medem a qualidade dos
resultados obtidos:

- Coeficiente de Determinacdo ou de Explicacdo (R?): que indica quantos por
cento a variacao explicada pela regressao representa da variacao total. Este indice varia
entre O e 1.

- Variavel Lg : que fornece indicacdo do erro esperado entre o valor do consumo da
amostra e a populacao.

7.6.4.1- CONSUMIDORES RESIDENCIAIS.

Foram obtidos dois arquivos de dados da concessionaria ELETROPAULO, contendo 1062
e 932 consumidores residenciais. Inicialmente trabalhou-se separadamente com cada
arquivo, obtendo-se dois valores de correlacao.

Esta forma de tratamento foi devido a grande dispersdo dos dados fornecidos, conforme
pode-se visualizar na tabela a seguir:



Tabela 7.17— Correlacdo Consumo mensal X Carga Instalada de Consumidores.Residenciais

Amostra | N® Consumidores | Correlagcio kWh x kWi | o (KkWh) | F calc. | F tab. R L, (%)
1 1062 Y=629X+21949 114 435 3,84 | 0,0394 24
2 932 Y=517X+23518 122 9.8 3,84 | 0,0105 2.6
Onde :

X — carga instalada (kWi);

Y — valor médio do consumo mensal (kWh);

G - desvio-padrdo do consumo mensal (kwh);

Feac- Variavel F de Snedecor calculada para amostra;

Fiap- variavel F de Snedecor tabelada para amostra, para um nivel de significancia 5%;
R? — coeficiente de Determinacéo ou de Explicacéo;

Lo — erro esperado entre o valor do consumo mensal da amostra e da populacao.

Analisando-se o0s resultados da tabela, verifica-se que ambas as amostras
apresentaram existéncia de regresséo linear pelo teste F de Snedecor, com um erro
esperado em torno de 2,5% entre o consumo mensal da amostra e da populacao.

7.6.4.2- CONSUMIDORES COMERCIALIS.

A tabela a seguir, apresenta resultados obtidos da correlacdo kWhxkWi,para os ramos
de atividades comerciais mais importantes:

Tabela 7.18— Correlacdo Consumo mensal X Carga Instalada - Consumidores.Comerciais

Atividade | N° Cons. | Correlagio kWh x kWi [ F calc. | F tab. R® |L.(%)| Existe
(kWh) Regressio
5048 [} Y =7584X-61.79 436 4.7 7.91 | 0,5395| 320 Nio
5211 9 Y=5279X+ 13061 390 1476 5.59 |0.9347| 26.1 Sim
5221/522 136 Y =10246 X + 24359 565 923 3,92 10,4079 6.7 Sim
5321/532 70 Y=1474 X+ 24378 228 448 4,00 |0,3971 9.4 Sim
5410 20 Y=605X+27561 268 0.1 420 |0,0040| 143 Nio
5433 11 Y=7382X+24941 529 86,2 5.12 | 09055 236 Sim
5465 4 Y=1281X+ 23968 75 2.9 18.51 |0,5917 | 392 Nio
5536 20 Y =8287X~+5076 455 4.7 441 |02086| 17.5 Sim
5900 7 Y =65.07 X+ 646.09 1116 5.5 6.61 |0.5222| 296 Nio
6103/610 10 Y=6312X+7523 210 1.5 5.32 |0.1580| 248 Nio
6105 15 Y =126.54 X -416.32 G630 10,7 4.67 |04515] 202 Sim
6108 9 Y=7937X+08.02 | 123 | 4268 | 5.59 |0.9839| 26.1 Sim
6109 19 | Y=7662X+1037.18 | 1241 | 133 | 445 [0.4389| 180 Sim
6111 25 Y=5580X~+156.83 | 237 | 13.0 | 428 [0.3613] 157 Sim
6113 312 | Y=10621X+53813 | 748 | 985 | 4.17 [0.7666| 13.9 Sim
6114 35 | Y=14783X+24790 | 2074 | 427 | 4.15 [05642] 133 Sim
6115 5 Y =14566 X+ 66598 | 1090 | 46,5 | 10.13 |0.9393 | 35.1 Sim
a- Atividade 5048 — como Fiyc<Fiapelado NAO existe regressdo para um nivel de

significAncia de 5%
b- Atividade 5211 - Como Fcyc>Fiapelado €Xiste regressdo linear, para um nivel de

significancia de 5,4%, com o modelo adotado explicando 95,5% da variagéo total de
kWh em funcdo do kWi.

7.6.4.3- CONSUMIDORES INDUSTRIAIS



A tabela a seguir, apresenta os resultados obtidos da correlacdo kWhxkWi para os
ramos de atividades industriais mais importantes.

Tabela 7.19— Correlacdo Consumo mensal X Carga Instalada - Consumidores.Industriais

Atrvidade | N® Cons | Correlagio kWhx kWi |o(kWh)| F | F tab. R L, Existe
calc. (%) | regressdo
1030 5 Y =1038 X+ 45785 307 3.9 | 10,13 |0.5626| 35.1 Nio
1060 13 Y =-38.67X+637.39 158 3.8 | 484 02579217 Nio
1160 59 Y=1343X+32742 329 41,9 | 401 |04239] 102 Sim
1232 16 Y=4112X +1216.50 1721 6.5 | 4.60 [03174( 19,6 Sim
1370 9 Y =66.60X+290,07 1103 | 20,0 | 5,59 [0.7409( 26.1 Sim
1433 9 Y =66.63 X -9.,06 1789 8.3 559 (05429 26,1 Sim
1510 10 Y =46,11 X -4395 177 18,0 | 532 |0.6920| 248 Sim
1520 20 Y =25,66 X+ 20240 1243 7.0 441 |0.2809] 175 Sim
1550 13 [ =370X + 538,55 490 0.3 484 (00283217 Nio
1610 23 F =31, 20 X +457.25 895 145 | 432 |04078] 163 Sim
2350 37 Y =8720X + 1234 87 5138 6.8 | 415 |0.1627] 129 Sim
2510 37 Y =4047 X+ 308.18 885 378 | 415 (05192129 Sim
2530 10 Y =5098X-5555 451 240 | 532 |0.7498| 248 Sim
2601 6 Y =9534X+43893 5348 0.7 | 7.91 |0.1561| 320 Nio
2670/268 96 Y =10546 X+ 313352 3783 | 294 | 396 |02383| 8.0 Sim
2692 12 Y=7300X+85189 1730 10,6 | 496 |0,5147] 22, Sim
2920 22 Y =3795X+26236 568 30,9 | 435 [0.6068 (| 16,7 Sim
3210 47 Y=T408X+8414 1927 | 275 | 406 |03790| 114 Sim

Graficos de Correlagao entre Consumo Mensal e Carga Instalada de Consumidores
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Fig. 7.24— Correlagéo entre Consumo mensal e carga instalada — Cons.Residencial — 1062 pontos
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Fig. 7.25— Correlagédo entre Consumo mensal e carga instalada — Cons.Industrial — Serralheria



7.7.- Avaliagcao da Diversidade de Carga.

O conhecimento das caracteristicas do pico (ponta) de carga ou demanda maxima € um
fator que esté ligado intimamente as Concessionarias de Distribuicdo de Energia Elétrica.

De posse deste valor tanto numérico como no instante que ocorreu, a concessionaria
fazem o dimensionamento de sua rede e ajustam seus contratos de compra de energia
elétrica em grandes blocos com outras concessionarias de Transmissao. Um
dimensionamento inadequado pode comprometer a qualidade das atividades
desenvolvidas pelo consumidor final, e em ultima instancia prejudicar a sociedade como
um todo. De posse das curvas diarias de carga dos consumidores permite aprimorar os
projetos do sistema de distribuicao.

7.7.1.- A diversidade das Cargas

Na figura a seguir, sdo apresentadas as curvas de carga de dois dias de um mesmo
consumidor residencial. Analisando-se varios dias de curava de carga de um mesmo
consumidor pode-se notar que 0s maiores picos, que sdo, em geral oriundos do
chuveiro, ndo acontecem sempre no mesmo horario. Mesmo que um consumidor
tivesse héabitos mais rigidos de consumo, nem sempre tomaria banhos no mesmo
horario, podendo quando muito situar seus banhos dentro de uma faixa por ele pré-
determinado.
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Fig. 7.26— Curvas Diarias de Carga de um consumidor Residencial

Para caracterizar o consumidor, prefere-se utilizar a curva diaria média e uma outra dos
correspondentes desvios padréo.

Na figura a seguir, apresenta-se para um consumidor, as curvas diarias das médias e
dos desvios padréo.

Nota-se que os valores de desvio padrdo séo altos devido a aleatoriedade das cargas.

Em particular o chuveiro é responsavel pelo alto desvio padrdao nos horarios de seu uso,
em particular no horario de ponta.
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Fig. 7.27— Curvas Diarias de Carga das Médias e dos Desvios Padrédo de um Consumidor
Residencial

Quando se agregam varios consumidores do mesmo transformador, o efeito da
diversidade é menos acentuado ou seja, o desvio € menor.

Isto sugere um cuidado no dimensionamento (pela ponta) de equipamentos com varios
consumidores a jusante ja que logo no transformador de distribuicdo o efeito da
diversidade é bastante sentido.

Examinando a curva do transformador observa-se que o desvio padrdo encontrado é
relativamente baixo, da ordem de 20% da média, conforme a figura a seguir.
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Fig. 7.28— Curvas da Média e do Desvio Padréao de um transformador

7.7.2.- Fator Diversidade de Chuveiros

Nos estudos relativos ao levantamento das curvas de cargas dos consumidores
residenciais, nota-se que o eletrodoméstico predominante na determinacao do valor da
demanda maxima de carga é o chuveiro. O uso do chuveiro apresenta, em geral,
instante de ocorréncia aleatéria durante as 24 horas do dia, considerando-se cada um
dos consumidores individualmente, em diversos dias de andlise. Esta aleatoriedade faz
com que as cargas dos chuveiros ndo coincidam totalmente, num dado tempo, no
transformador de distribuicdo.

A metodologia utilizada para determinar as coincidéncias consiste basicamente de:



- Medi¢bes simultaneas das curvas diarias de cargas de um grupo de “n” consumidores
residenciais ligados a um mesmo transformador;

- Tratamento das curvas diarias de cargas de “n” consumidores, expandindo para um
intervalo de integracdo de 5 minutos. Obtém-se,para cada um dos consumidores
individuais, uma tabela onde constam para cada um dos dias medidos, os valores da
demanda média de 5 minutos ao longo das 24 horas de um dia com 288 pontos. Desta
forma fica melhor caracterizado quando o chuveiro é ligado e esta em operacéo;

- Comparacdes entre as planilhas dos “n” consumidores com a meta de quantificar as
coincidéncias entre os picos de carga a cada instante;

- Tabelamento de todas as coincidéncias;

- Andlise estatistica das coincidéncias.

7.7.2.1- ANALISE DAS TABELAS DE COINCIDENCIAS

Para realizar-se este estudo, foram medidos 7 consumidores simultaneamente ligados a
um mesmo transformador, por um periodo de 12 dias. Foi feita nesta amostra a
determinacédo das coincidéncias.

Foram elaboradas tabelas, para cada uma das planilhas (grupos de consumidores) com
as estatisticas de coincidéncia de chuveiros, considerando:

- tipo de coincidéncia (dupla, tripla, quadrupla, etc);
- nimero de dias em que ocorreu pelo menos uma coincidéncia;
- nimero de vezes em que ocorreram as coincidéncias.

Considere que num mesmo dia, pode ocorrer mais de uma coincidéncia, sendo portanto
0 nimero de vezes em que ocorre coincidéncia maior ou igual ao nimero de dias em
que ocorre pelo menos uma coincidéncia. Na tabela a seguir, sdo apresentados 0s
resultados para cada um dos grupos de consumidores analisados.

Tabela 7.20— Coincidéncias de Chuveiros

Dupla Tripla Quadmpla Quintupla Hexa Hepta
Consumidores | Dias d v d v d v d W d v d v
Gl1 30 0,133 | 0,133 - - - - - - - - -
G12 63 0,508 | 1175 [ 0,085 | 0,127 - - - - - - -
G13 37 0,459 | 0,784 - - - - - - - - -

G21 (3 cons.) 64 0281 | 0,438 - - - - - - - . -

G21 {4 cons.) 32 0.656 [ 0,906 | 0.031 [ 0,031 - - - - - - -
G212 30 0.367 | 0,467 | 0,033 | 00686 - - - - - . -

G23 (3 cons.) 65 0.353 | 0544 - - - - - - - . -

G23 (4 cons.) 37 0370 | 0,378 - - - - - - - - -

CPFL 9 cons. 25 1,000 | 7440 | 0,640 | 1,640 | 0,160 | 0,200 | 0,040 | 0,040 - - -

CPEL 11 cons. 30 1.000 | 6,900 | 0,700 | 1.633 | 0.167 | 0.267 - - 0.033 | 0.033 -

CPEL 20 cons. 24 1.000 | 7,135 | 1.000 | 6.542 | 0,958 | 2,000 [ 0,458 [ 0.750 | 0,042 | 0.042 | 0.042 | 0,042

CESP 7 cons. 12 1.000 | 4000 | 0,233 | 0417 - - - - - - - -

d — ndmero de dias em que houve coincidéncia, dividido pelo nimero de dias de
medicdes; v — niumero de vezes em que houve coincidéncia , dividido pelo niumero de
dias de medic¢des.



A curva de probabilidade de ocorréncias para cada tipo de ocorréncia € mostrada na
figura a sequir:

Fig. 7.29— Probabilidade de Ocorréncias para cada tipo de Coincidéncia

A partir desta figura, pode-se obter o tipo de ocorréncia em funcdo do nimero de
consumidores, com qualquer probabilidade de acerto.

Dividindo o nimero de coincidéncia pelo nimero de consumidores, obtém-se os valores
da figura a seguir, denominada fator de coincidéncia de uso de chuveiros.
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Fig. 7.30— Fator de Coincidéncia

Pode-se observar na figura acima que, o fator de coincidéncia para transformadores
residenciais com 40 consumidores ligados é de cerca de 25%. Visto na forma de
porcentagem, temos a porcentagem de consumidores que tem chuveiros
simultaneamente ligados, em funcdo do nimero total destes consumidores.



7.8.- Avaliacao da Diversidade de Cargas Residéncias.

Uma metodologia foi desenvolvida para a obtencdo de curvas de demanda coincidentes
para os consumidores residenciais.

Esta metodologia leva em conta:

- Fatores de coincidéncia de chuveiros em funcdo do n® de consumidores ligados ao
transformador de distribuicdo;

- Fator de coincidéncia das demais cargas. Para isto utiliza-se das curvas de média e de
desvios padrédo, ja levantadas, com intervalo de integracdo superior a 5 min., isto
porque nestas curvas esta diluido o efeito da ponta proporcionada pelos chuveiros, mas
esta mantida a energia dos chuveiros.
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Fig. 7.31— Estrato de 101 a 200 kWh/més — Média e desvio padréao

Para a determinacdo da ponta de “n” consumidores iguais, 0s passos descridos a seguir
sao:



- Na curva de carga média representativa de cada estrato de consumo (conforme figura
anterior), seleciona-se a demanda maxima (d) da curva média e o respectivo desvio
padréo.

- A demanda méaxima média (ddn) e o desvio padrao (ssn) de “n” consumidores podem
ser obtidos pelas férmulas:

ddn=nd

ssn?=ns? ou ssn = Vn.s

- Os valores obtidos pelas formulas anteriores estdo em pu da poténcia média de um
consumidor. No caso de se considerar os valores em pu da poténcia média dos “n”
consumidores somados, as formulas passam a :

dn =nd/n =d
sn = ssn/n = Vn s/n = s/\n

- Os valores de ponta (pu) de “n” consumidores iguais com uma certa probabilidade
(p%) de nao ser excedida séo obtidas por:

ponta (pu) = dn + k Sn =d + k s/\n
onde k é funcado do nivel de confianca: (ex: para k=3, p% = 99,9%; k=1,3, p=90,0%)

Observa-se que o céalculo acima esta calcado nos valores do desvio padrdo, que sao
muito variaveis devido a aleatoriedade das cargas, principalmente as dos chuveiros
elétricos.

Para determinar os valores da demanda maxima coincidente das cargas, utilizou-se do
seguinte procedimento:

a- deve-se eliminar primeiramente, os chuveiros como ponta das curvas diarias. Isto
pode ser feito representando a curva diaria de cada estrato em intervalos de 60
minutos.

Visto que um banho dura na ordem de 7,5 minutos, seu efeito, como ponta, aparece
dividido por (60/7,50)=8 na demanda média de 1 hora, eliminando assim o seu efeito
como pico. Observa-se que o efeito como energia consumida ainda € mantido.

As curvas diarias preparadas desta forma (pontos a cada 60 minutos) levam a uma
nova curva média parecida com aquela obtida com valores em intervalos de 15 min.,
porém o desvio padrdo € menor. Pelo equacionamento anterior obtém-se os valores da
demanda méaxima coincidentes sem incluir portanto o efeito do chuveiro.

b- adicionalmente, os chuveiros (coincidentes) como valores de ponta sdo somados ao
valor de ponta obtidos no célculo do item a, obtendo-se as demanda méaximas
coincidentes incluindo os chuveiros

Alternativamente, pode-se pensar em aplicar as equacdes mencionadas, de soma de
consumidores, com os dados das curvas definidas em intervalos de 15min, aparecendo
entdo, em parte, o efeito do chuveiro como ponta. Evidentemente, neste caso, ndo se
deve somar os chuveiros coincidentes.

Os resultados destes varios procedimentos sdo mostrados na figura a seguir, onde os
diferentes valores de demandas coincidentes séo calculados para diferentes condi¢cfes a
saber:
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Fig. 7.32— Demanda méaxima coincidente — Estrato I: 51 a 100 kWh/més

Para a obtencdo das curvas de demandas coincidentes, por estratos, considerando-se
por exemplo poténcia dos chuveiros de 3000W e duracdo do banho de 4 minutos,
utiliza-se das seguintes equacgdes:

Media kWh x 1000
720

4
)n+FCn3OOO(—)

Valor(kW) =V ( 1=

onde n é o numero de consumidores, V é o valor em pu da demanda maxima
coincidente e Fc é o fator de coincidéncia de chuveiros.

Convertendo os valores para pu, na base da poténcia média de “n” consumidores
iguais, tem-se:

] B Valor(kW) _ v+ F (3000 4 1
valor (pu) = ( Média kthlOOO) =Vt ( E) Média kWh x 1000
n 720 720
Ou de outra forma:
Val B ViF 3000 4 \1
alor(pu) = ( nV +En gem 2 wh 15 | 7
0,72

Sendo:

Valor(pu)=valor da demanda coincidente em pu da poténcia média de “n” consumidores
do mesmo estrato, cada um consumindo a energia média (Média kwh) do
estrato ( ou seja, 75,150,250 e 350kWh/més, para os estratos 1,2,3 e 4
respectivamente)

nV = produto do n® de consumidores n, pelo valor de ponta (V) do estrato. O valor V
depende da probabilidade p% fixada de ndo ser excedido, e é obtido na
curva representada em intervalos de 60 minutos (em pu).

Média kWh = é a energia média do estrato. Este valor multiplicado por 1000 e dividido
por 720 horas (n° de horas no més), fornece a poténcia média (poténcia de
base), em Watts, no estrato.



4/15 = é a reducdo que aparece no valor da ponta do chuveiro quando a curva é
representada em intervalos de 15 minutos (4 minutos € a duracdo do banho)

Considerou-se, nas figuras a seguir, a composicdo da curva de 60 minutos com
probabilidade dos valores ndo serem excedidos de 90% (k=1,3). O mesmo foi
considerado para as curvas com demanda de 15 minutos.
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Fig. 7.33a— Demanda méaxima coincidente — Estrato I: 51 a 100 kWh/més
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8. Tarifacao

8.1. — Sistema de Tarifacdo de Energia Elétrica

O sistema tarifario de energia elétrica vigente no Brasil € um conjunto de normas e
regulamentos que tem por finalidade estabelecer o preco da eletricidade para os
diversos tipos de consumidores. A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), além
de suas atribuicdes especificas, incorpora também as funcbes de 6rgado regulador do
extinto DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica).

Segundo o conceito moderno, a tarifa de energia elétrica visa tanto prover um retorno
financeiro satisfatdério para os agentes que realizam investimentos e operam o sistema,
como para passar sinais econdémicos para os consumidores, indicando onde e quando o
fornecimento de energia elétrica € mais barato.

As tarifas podem ser, basicamente, de dois tipos:
Monémias: quando somente o consumo efetivo de energia é cobrado ou ;

Binédmias: quando acrescenta-se um componente que remunera a capacidade colocada
a disposicao dos consumidores e ainda é incorporado precos diferenciados de energia,
dependendo da hora do dia e época do ano.

Além da tarifa propriamente dita, o preco final da energia pago pelo consumidor inclui
ainda parcelas referentes a encargos e aos impostos e independem do consumo. Os
impostos dependem da politica tributaria vigente.

Os usuarios de energia elétrica sao enquadrados nestas estruturas em funcao de suas
caracteristicas predominantes de consumo.

8.2. — Defini¢cdes Basicas

A legislacdo que regulamenta a tarifacdo de energia elétrica no Brasil é baseada nos
seguintes conceitos e definicbes:

8.2.1-Demanda e Consumo

Demanda é o consumo de energia da instalacdo dividido pelo tempo no qual se
verificou tal consumo. Para o faturamento de energia pela concessionaria, utilizam-se
intervalos de integracdo de 15 minutos. Assim, a sua demanda de energia (medida em
kW), é igual ao consumo a cada 15 minutos (medido em kWh) dividido por 1/4 (15
minutos é igual a 1/4 de hora). A concessionaria de energia elétrica escolhera o valor
mais alto, ainda que tenha sido verificado apenas uma vez.

A demanda classifica-se em:

¢ Demanda Registrada — DR (KW): é o maior valor da demanda efetivamente

registrada em intervalos de 15 minutos durante o periodo de funcionamento.

¢ Demanda Faturada — DF (KW): é o valor da demanda efetivamente utilizada

para efeito de faturamento.



¢ Demanda Contratada— DC (KW): é o valor da demanda que a concessionaria se
compromete, através do contrato de fornecimento, a manter disponivel ao
consumidor.

Consumo (CA): é a quantidade de energia elétrica ativa (medida em kwh)
efetivamente medida no periodo de faturamento.

8.2.2-Tarifa de Ultrapassagem e Tolerancia de Ultrapassagem

Tolerancia de ultrapassagem de demanda: é uma tolerancia dada aos
consumidores das tarifas horo-sazonais para fins de faturamento de ultrapassagem de
demanda.. Esta tolerancia é de 5% para os consumidores atendidos em tenséao igual ou
superior a 69 KV; 10% para os consumidores atendidos em tensdo inferior a 69 KV (a
grande maioria), e demanda contratada superior a 100 kW; e 20% para o0s
consumidores atendidos em tenséo inferior a 69 KV, e demanda contratada de 50 a 100
kW.

Tarifas de Ultrapassagem sao as tarifas aplicadas a parcela da demanda medida, que
supera o valor da demanda contratada. No caso de Tarifas Horo-Sazonais, respeitados
0s respectivos limites de toleréncia.

8.2.3-Periodos, Horario de Ponta.e Fora de Ponta

Periodo umido (u): é aquele onde, devido a estacdo de chuvas, os reservatorios de
nossas usinas hidrelétricas estdo mais altos. Como o potencial hidraulico das usinas
cresce, existe um incentivo (tarifas mais baixas) para que o consumo de energia seja
maior neste periodo. Os meses umidos vao de dezembro a abril do ano seguinte.

Periodo seco (s): é aquele onde, devido a falta de chuvas, os reservatorios de nossas
usinas hidrelétricas estdo mais baixos. Como o potencial hidraulico das usinas diminui,
existe um acréscimo nas tarifas para que o consumo de energia seja menor neste
periodo. Os meses secos vdo de maio a novembro de um mesmo ano.

Horario de ponta corresponde ao intervalo de trés horas consecutivas, definido por
cada concessionaria local, compreendido entre 17 e 22 horas, de segunda a sexta-feira.

Horario fora de ponta corresponde as horas complementares as trés horas do horario
de ponta, acrescido do total das horas dos sabados e domingos.

8.3. —Regulamentacao do Fator de Poténcia

8.3.1 — Fator de Poténcia

O Fator de poténcia é definido como a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente numa instalacdo, num dado intervalo de tempo.

O fator de poténcia (FP) é um indice que reflete a energia que esta sendo utilizada, ou
seja, a relacdo entre a poténcia ativa (realmente Util) e a poténcia aparente (energia
total) de uma instalacdo, num dado intervalo de tempo.

Como a maioria das cargas de uma instalacdo elétrica sdo indutivas, elas exigem um
campo eletromagnético para funcionar. Com a relacdo entre estes dois valores
determina-se o fator de poténcia médio indutivo (FP) num determinado periodo.



a- Aspectos Gerais da Legislacao

e Os consumidores e as concessionarias devem manter o fator de poténcia de seus
sistemas o0 mais préximo possivel da unidade (FP=1).

e O fator de poténcia de referéncia estabelecido como limite para cobranca de
energia reativa, excedente por parte da concessionaria, € 0,92 (resolucdo 456 da
ANEEL), independentemente da modalidade tarifaria.

Quando o fator de poténcia é baixo, surge uma série de inconvenientes elétricos para a
indUstria e para a concessionaria.

- Valores altos de fator de poténcia (proximos a 1,0) indicam uso eficiente da energia
elétrica.

- Valores baixos de fator de poténcia, indicam seu mau aproveitamento, além de
representar uma sobrecarga para todo sistema elétrico.

Poténcia
Total
(KVA) Poténcia
Reativa
(KVAD)
Poténcia Ativa (KW)

Fig. 8.1- Esquematizacdo da Poténcia Aparente

A Poténcia Total ou Aparente é dada em KVA, e é a soma vetorial das poténcias ativa e

reativa, como mostra a figura acima. A energia reativa capacitiva € medida no periodo
de Oh a 6h, a indutiva das 6h as 24h.

e O Célculo do fator de poténcia pode ser feito por avaliacdo horaria ou mensal. O
fator de poténcia é sempre um numero entre 0 e 1 e pode ser capacitivo ou indutivo,
dependendo se o consumo de energia reativa for capacitivo ou indutivo. Para
faturamento de energia, o fator de poténcia é registrado de hora em hora. Assim como
no caso da demanda, os mecanismos de tarifacdo levardo em conta o pior valor de fator
de poténcia registrado ao longo do més.

e O excedente reativo indutivo ou capacitivo que ocorre quando o fator de poténcia
indutivo ou capacitivo é inferior ao fator de poténcia de referéncia, 0,92, é cobrado
como tarifas de fornecimento de energia ativa. Surge, entdo, o conceito de energia
reativa reprimida, ou seja, a cobranca pela circulacdo de excedente reativo no sistema
elétrico.

Em alguns casos, a instalacdo de um banco de capacitores resolvera os problemas de
ajuste do fator de poténcia, além de melhorar o sistema elétrico.

b- Principais Fatores para um baixo Fator de Poténcia

Os principais fatores para o baixo fator de poténcia sao:
- Motores e transformadores operando “a vazio” ou com pequenas cargas

Os motores elétricos consomem praticamente a mesma quantidade de energia reativa
necessaria a manutencdo do campo magnético, quando operando a vazio ou a plena



carga. Entretanto, o mesmo nao acontece com a energia ativa, que é diretamente
proporcional a carga mecéanica solicitada no eixo do motor.

Assim, quanto menor a carga mecanica solicitada, menor energia ativa consumida,
consequentemente, menor o fator de poténcia.

- Motores e transformadores super dimensionados
Este € um caso particular do anterior, cujas conseqiiéncias sdo analogas.

Geralmente os motores sado superdimensionados, apresentando um potencial de
conservacdo de energia. E muito comum o costume de substituicio de um motor por
outro de maior poténcia, principalmente nos casos de manutencdo para reparos que,
por acomodacdo, a substituicdo transitdria passa a ser permanente, e ndo se levando
em conta que um super dimensionamento provocara baixo fator de poténcia.

- Lampadas de descarga (Fluorescentes, VM,VS) sem reatores de alto fator de poténcia

As lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sodio, fluorescentes, etc.)
necessitam do auxilio de um reator para funcionarem. Os reatores, como os motores e
os transformadores, possuem bobinas ou enrolamentos que consomem energia reativa,
contribuindo para a reducdo do fator de poténcia das instalacdes.

A utilizacdo de reatores de alto fator de poténcia pode contornar, em parte, o problema
de baixo fator de poténcia da instalacao.

- Maquinas de solda
- Excesso de energia capacitiva, etc.

Uma instalacdo operando com baixo fator de poténcia apresenta os seguintes
inconvenientes:

- Incremento das perdas de poténcia;

- Flutuacéo de tensdo, que podem ocasionar a queima de motores;

- Sobrecarga da instalacdo, danificando-a ou gerando desgaste prematuro;

- Aumento do desgaste nos dispositivos de protecdo e manobra da instalacao elétrica;

- Aumento do investimento em condutores e equipamentos elétricos sujeitos a limitagdo
térmica de corrente;

- Saturacéo da capacidade dos equipamentos, impedindo a ligacdo de novas cargas;

- Dificuldade da regulacdo do sistema.

8.3.2-Calculo do Fator de Poténcia

Para tarifacdo do fator de poténcia, utiliza-se a energia elétrica ativa faturada (kwh) e a
energia elétrica reativa faturada (kVArh) através da expressao:

VArh

FP =cos| arctg| ———
kWh



8.4. —Estrutura Tarifaria
8.4.1-Classificacdo dos consumidores

A energia elétrica pode ser cobrada de diversas maneiras, dependendo do
enquadramento tarifario de cada consumidor. Resumidamente, a classificacdo dos
consumidores é feita conforme abaixo:

e Grupo A: Engloba os consumidores que recebem energia em tensBes acima de
220V. Possui trés tipos de tarifacdo: convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal
verde. Nesta categoria, os consumidores pagam pelo consumo, pela demanda e por
baixo fator de poténcia.

e Grupo B: Engloba os demais consumidores, divididos em trés tipos de tarifacdo:
residencial, comercial e rural. Neste grupo, os consumidores pagam apenas pelo
consumo medido.

A maioria das pequenas e médias empresas (industriais ou comerciais) brasileiras se
encaixa no Grupo A.

Estes consumidores podem ser enquadrados na tarifacdo convencional, ou na tarifacéo
horo-sazonal (azul ou verde). Os custos por kWh sdo mais baixos nas tarifas horo-
sazonais, mas as multas por ultrapassagem de demanda sdo mais altas.

Assim, para a escolha do melhor enquadramento tarifario (quando facultado ao cliente)
€ necessaria uma avaliacdo especifica.

8.4.2-Tarifacdo Convencional

Na tarifacdo convencional, o consumidor paga a concessionaria até trés parcelas:
consumo, demanda e ajuste de fator de poténcia.

O faturamento do consumo de energia (CA) nédo apresenta a divisdo do dia em horario
de ponta e fora de ponta e serd aquele verificado pela medicdo no periodo de
funcionamento. Acumula-se o total de kWh consumidos, e aplica-se uma tarifa de
consumo para chegar-se a parcela de faturamento de consumo.

O valor de demanda faturada (DF) é obtido pela aplicacdo de uma tarifa de demanda a
demanda faturada, que é o maior valor entre: a demanda registrada (DR) no més.

A demanda contratada (DC), caso haja contrato de fornecimento de energia, é 85% da
maxima demanda registrada (DR) nos dltimos 11 meses.

Com isso, € muito importante o controle de demanda, pois um pico de demanda na
tarifacdo convencional pode significar acréscimos na conta de energia por até 12
meses.

Para determinar o valor da fatura (VF), utiliza-se a seguinte expressao:

VF = (CAXTC + DF xTD)s[ — -
1-ICMS
onde:
VF = valor da fatura;

CA = consumo de energia



TC = tarifa convencional
DF = demanda faturada
TD = tarifa de demanda

ICMS = imposto sobre circulacdo de mercadorias e prestacdes de servico.

Para o calculo da parcela de ajuste de fator de poténcia, o dia é dividido em duas
partes: horéario capacitivo e o restante.

- Se o fator de poténcia do consumidor estiver fora dos limites estipulados pela
legislacdo, havera penalizagdo por baixo fator de poténcia;

- Se o fator de poténcia do consumidor estiver dentro dos limites pré-estabelecidos,
esta parcela ndo é cobrada.

8.4.3-Tarifacdo Horo-Sazonal (Azul e Verde)

Na tarifacdo horo-sazonal (azul ou verde), os dias sdo divididos em periodos fora de
ponta e de ponta para faturamento de demanda, e em horario capacitivo e o restante,
para faturamento de fator de poténcia. Além disto, o ano é dividido em um periodo seco
e outro periodo umido.

Assim, para o faturamento do consumo, acumula-se o total de kWh consumidos em
cada periodo: fora de ponta seca ou fora de ponta Umida, e ponta seca ou ponta Umida.
Para cada um destes periodos, aplica-se uma tarifa de consumo diferenciada, e o total é
a parcela de faturamento de consumo.

A tolerancia de ultrapassagem de demanda dada aos consumidores das tarifas horo-
sazonais é de:

e 59% para os consumidores atendidos em tensdo igual ou superior a 69 KV;

e 10% para os consumidores atendidos em tensédo inferior a 69 KV (a grande

maioria), e demanda contratada superior a 100 kW;

e 20% para os consumidores atendidos em tensdo inferior a 69 KV, e demanda

contratada de 50 a 100 kW.

8.4.3.1-Tarifacdo Horo-Sazonal Azul (THA)

Na tarifacdo horo-sazonal azul, o faturamento da parcela de demanda sera igualmente
composto por parcelas relativas a cada periodo: fora de ponta seca ou fora de ponta
Umida, e ponta seca ou ponta Umida. Para cada periodo, o céalculo sera o seguinte:

Caso 1 - Se a demanda registrada (DR) for inferior a demanda contratada (DC), entdo
aplica-se a tarifa de demanda correspondente a demanda contratada.

Caso 2 — Se a demanda registrada (DR) for superior a demanda contratada DC), mas
dentro da tolerancia de ultrapassagem, entdo devera ser aplicada a tarifa de demanda
correspondente a demanda registrada.

Caso 3 — Se a demanda registrada (DR) for superior a demanda contratada (DC) e
acima da tolerancia, deve ser aplicada a tarifa de demanda correspondente a demanda
contratada, e somar a isso a aplicacdo da tarifa de ultrapassagem correspondente a



diferenca entre as demanda registrada e a demanda contratada. Ou seja: paga-se tarifa
normal pelo contratado, e tarifa de ultrapassagem sobre todo o excedente.

8.4.3.2-Tarifacdo Horo-Sazonal Verde (THV)

Na tarifa verde, o consumidor contrata apenas dois valores de demanda, um para o periodo umido e
outro para o periodo seco. Nao existe contrato diferenciado de demanda no horario de ponta, como
na tarifa azul.

Assim, o faturamento da parcela de demanda serd composto uma por parcela apenas, relativa ao
periodo seco ou ao periodo Umido, usando o mesmo critério acima.

8.4.4-Célculo do Ajuste do Fator de Poténcia.

Para o calculo da parcela de ajuste de fator de poténcia, o dia é dividido em trés partes:
horario capacitivo, horario de ponta, e o restante.

Se o fator de poténcia do consumidor, registrado de hora em hora ao longo do més,
estiver fora dos limites estipulados pela legislacdo, havera penalizacdo por baixo fator
de poténcia.

Se o fator de poténcia do consumidor estiver dentro dos limites pré-estabelecidos, esta
parcela ndo sera cobrada.



9. Faturamento

9.1 Consideracdes Gerais

A RESOLUCAO N.° 456, de 29 de novembro de 2000, da ANEEL, estabelece de forma
atualizada e consolidada, as Condi¢cGes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica.

Considerando a conveniéncia e oportunidade de consolidar e aprimorar as disposicoes
vigentes relativas ao fornecimento de energia elétrica, com tarifas diferenciadas para a
demanda de poténcia e consumo de energia, conforme os periodos do ano, os horarios
de utilizacdo e a estrutura tarifaria horo-sazonal;

Estabelecer, na forma que se segue, as disposi¢cdes atualizadas e consolidadas relativas
as condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica a serem observadas tanto pelas
concessionarias e permissionarias quanto pelos consumidores.

As definicdes mais usuais nesta Resolucéo, sdo as seguintes:

| - Carga instalada: soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados
na unidade consumidora, em condicbes de entrar em funcionamento, expressa em
quilowatts (kW).

Il - Concessionaria ou permissionaria: agente titular de concessdo ou permissao federal
para prestar o servico publico de energia elétrica, referenciado, doravante, apenas pelo
termo concessionaria.

Il - Consumidor: pessoa fisica ou juridica, ou comunhdo de fato ou de direito,
legalmente representada, que solicitar a concessionaria o fornecimento de energia
elétrica e assumir a responsabilidade pelo pagamento das faturas e pelas demais
obrigacBes fixadas em normas e regulamentos da ANEEL, assim vinculando-se aos
contratos de fornecimento, de uso e de conexdo ou de adesao, conforme cada caso.

IV - Consumidor livre: consumidor que pode optar pela compra de energia elétrica junto
a qualquer fornecedor, conforme legislagdo e regulamentos especificos.

V - Contrato de adesdo: instrumento contratual com clausulas vinculadas as normas e
regulamentos aprovados pela ANEEL, ndo podendo o conteudo das mesmas ser
modificado pela concessionaria ou consumidor, a ser aceito ou rejeitado de forma
integral.

VI - Contrato de fornecimento: instrumento contratual em que a concessionaria e o
consumidor responsavel por unidade consumidora do Grupo “A” ajustam as
caracteristicas técnicas e as condi¢bes comerciais do fornecimento de energia elétrica.

VIl - Contrato de uso e de conexdo: instrumento contratual em que o consumidor livre
ajusta com a concessionaria as caracteristicas técnicas e as condi¢cdes de utilizacdo do
sistema elétrico local, conforme regulamentacao especifica.

VIIl - Demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um
intervalo de tempo especificado.

IX - Demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e
continuamente disponibilizada pela concessionéaria, no ponto de entrega, conforme valor
e periodo de vigéncia fixados no contrato de fornecimento e que devera ser
integralmente paga, seja ou nao utilizada durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (kW).




X - Demanda de ultrapassagem: parcela da demanda medida que excede o valor da
demanda contratada, expressa em quilowatts (kW).

Xl - Demanda faturavel: valor da demanda de poténcia ativa, identificado de acordo
com os critérios estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicacdo da
respectiva tarifa, expressa em quilowatts (kW).

XIl - Demanda medida: maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicéo,
integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento,
expressa em quilowatts (kW).

X1l - Energia elétrica ativa: energia elétrica que pode ser convertida em outra forma
de energia, expressa em quilowatts-hora (kWh).

XIV - Energia elétrica reativa: energia elétrica que circula continuamente entre os
diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem
produzir trabalho, expressa em quilovolt-ampére-reativo-hora (kvarh).

9.2 Tipos de Tarifas

A estrutura tarifaria € um conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de
energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de
fornecimento.

9.2.1 — Estrutura tarifaria Convencional e Horo-sazonal

A estrutura tarifaria convencional é a estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas
de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das
horas de utilizagéo do dia e dos periodos do ano.

A estrutura tarifaria horo-sazonal é a estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com
as horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano, conforme especificacdo a seguir:

a) Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos
do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as
horas de utilizacdo do dia.

b) Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos
do ano, bem como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia.

9.2.2 — Horario de Ponta e Horéario Fora de Ponta
a) Horario de ponta (P): periodo definido pela concessionaria e composto por 3 (trés)
horas diarias consecutivas, excecdo feita aos sabados, domingos e feriados nacionais,

considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico.

b) Horario fora de ponta (F): periodo composto pelo conjunto das horas diarias
consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de ponta.



¢) Periodo umido (U): periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano
seguinte.

d) Periodo seco (S): periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo o0s
fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro.

9.2.3 — Aplicacéo de Tarifa em uma unidade consumidora

A fatura de energia elétrica é representada pela nota fiscal que apresenta a quantia
total que deve ser paga pela prestacdo do servico publico de energia elétrica, referente
a um periodo especificado, discriminando as parcelas correspondentes.

Grupo “A”: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tenséo inferior a 2,3 kV a

partir de sistema subterrdneo de distribuicdo e faturadas neste Grupo, caracterizado
pela estruturacao tarifaria bindbmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo Al - tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
b) Subgrupo A2 - tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

¢) Subgrupo A3 - tensao de fornecimento de 69 kV;

d) Subgrupo A3a - tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) Subgrupo A4 - tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

f) Subgrupo AS - tensédo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendidas a partir de
sistema subterrdneo de distribuicdo e faturadas neste Grupo em caréater opcional.

Grupo “B”: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensédo inferior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tens&o superior a 2,3 kV e faturadas
neste Grupo, caracterizado pela estruturacdo tarifaria monémia e subdividido nos
seguintes subgrupos:

a) Subgrupo B1 - residencial;

b) Subgrupo B1 - residencial baixa renda;

¢) Subgrupo B2 - rural;

d) Subgrupo B2 - cooperativa de eletrificacdo rural;

e) Subgrupo B2 - servigo publico de irrigacao;

f) Subgrupo B3 - demais classes;

g) Subgrupo B4 - iluminagao publica.

Poténcia disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da concessionaria deve dispor

para atender as instalacbes elétricas da unidade consumidora, segundo os critérios
estabelecidos nesta Resolugéo e configurada nos seguintes pardmetros:

1) unidade consumidora do Grupo “A”: a demanda contratada, expressa em quilowatts
(kW);

2) unidade consumidora do Grupo “B”: a poténcia em kVA, resultante da multiplicacdo
da capacidade nominal ou regulada, de conducdo de corrente elétrica do equipamento



de protecédo geral da unidade consumidora pela tensdo nominal, observado no caso de
fornecimento trifasico, o fator especifico referente ao niumero de fases.

Valor liquido da fatura: valor em moeda corrente resultante da aplicacdo das
respectivas tarifas de fornecimento, sem incidéncia de imposto, sobre as componentes
de consumo de energia elétrica ativa, de demanda de poténcia ativa, de uso do
sistema, de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes.

Valor minimo faturavel: valor referente ao custo de disponibilidade do sistema elétrico,
aplicavel ao faturamento de unidades consumidoras do Grupo “B”, de acordo com os
limites fixados por tipo de ligacéo.

9.2 Aplicacdo de Tarifa em uma unidade consumidora

A concessionaria efetuara as leituras, bem como os faturamentos, em intervalos de
aproximadamente 30 (trinta) dias, observados o minimo de 27 (vinte e sete) e o
maximo de 33 (trinta e trés) dias, de acordo com o calendario respectivo.

O faturamento inicial devera corresponder a um periodo néo inferior a 15 (quinze) nem
superior a 47 (quarenta e sete) dias.

Havendo necessidade de remanejamento de rota ou reprogramacao do calendario,
excepcionalmente, as leituras poderao ser realizadas em intervalos de, no minimo, 15
(quinze) e, no maximo, 47 (quarenta e sete) dias, devendo a modificacdo ser
comunicada aos consumidores, por escrito, com antecedéncia minima de um ciclo
completo de faturamento.

No caso de pedido de desligamento, mediante acordo entre as partes, o consumo e/ou
a demanda finais poderdo ser estimados com base na média dos 3 (trés) ultimos
faturamentos, no minimo, e proporcionalmente ao numero de dias decorridos entre as
datas de leitura e do pedido.

As leituras e os faturamentos de unidades consumidoras do Grupo “B” poderdo ser
efetuados em intervalos de até 3 (trés) ciclos consecutivos, de acordo com o calendario
proprio, nos seguintes casos:

| - unidades consumidoras situadas em area rural;
Il - localidades com até 1000 (mil) unidades consumidoras; e
Il - unidades consumidoras com consumo médio mensal de energia elétrica

ativa igual ou inferior a 50 kWh (cinquienta quilowatts-hora).

Quando for adotado intervalo plurimensal de leitura, o consumidor podera fornecer a
leitura mensal dos respectivos medidores, respeitadas as datas fixadas pela
concessionaria. A adocao de intervalo plurimensal de leitura e/ou de faturamento
devera ser precedida de divulgacdo aos consumidores, objetivando permitir aos
mesmos o0 conhecimento do processo utilizado e os objetivos pretendidos com a
medida. Nos casos referidos nos itens citados anteriormente, o faturamento da
demanda devera ser efetuado de forma proporcional e observados o0s seguintes
critérios:

| - periodo inferior a 27 (vinte e sete) dias: a demanda faturavel sera proporcionalizada
em relacdo ao numero de dias de efetivo fornecimento, tomando-se, para base de
céalculo, o periodo de 30 (trinta) dias e com aplicacdo da tarifa de ultrapassagem, se for
0 caso;

Il - periodo superior a 33 (trinta e trés) dias:



a) unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria convencional: utilizar o mesmo
critério descrito no item anterior para os primeiros 30 (trinta) dias e, para o periodo
excedente, proporcionalizar a demanda contratada, conforme a formula indicada a
sequir:

DCxTDxP

FD, =DFxTD+
g 30

onde:

FDpr = Faturamento proporcional da demanda;
DF = Demanda Faturavel;

TD = Tarifa de Demanda;

DC = Demanda Contratada;

P = Periodo excedente a 30 (trinta) dias;

b) unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria horo-sazonal: utilizar a demanda
faturavel verificada no periodo inicial de 30 (trinta) dias e, para o periodo excedente,
proporcionalizar a demanda faturavel verificada nesse periodo, com aplicacdo da tarifa
de ultrapassagem em ambos os periodos, se for o caso, conforme férmula indicada a
seguir:

DF, xTDx P

FD, = DF,xTD +
4 30

onde:

FDpr = Faturamento proporcional da demanda;
DF1 = Demanda Faturavel no periodo inicial;

TD = Tarifa de Demanda;

DF2 = Demanda Faturavel no periodo excedente;

P = Periodo excedente a 30 (trinta) dias.

A concessionaria poderd realizar a leitura em intervalos de até 12 (doze) ciclos
consecutivos, para unidades consumidoras do Grupo “B” localizadas em &rea rural,
desde que haja concordadncia do consumidor e que sejam disponibilizados os
procedimentos necessarios com vistas a efetivacdo da autoleitura.

A concessionaria devera realizar a leitura no terceiro ciclo, sempre que o consumidor
nao efetuar a autoleitura por 2 (dois) ciclos consecutivos.

Ocorrendo reajuste tarifario durante o periodo de fornecimento, sera aplicada, ao
faturamento desse periodo, a tarifa proporcional calculada pela seguinte formula:

S T,xP
TP = =
S P

i=l

onde:



TP = Tarifa Proporcional a ser aplicada ao faturamento do periodo;
Ti = Tarifa em vigor durante o periodo “i” de fornecimento;
Pi = Numero de dias em que esteve em vigor a tarifa “i” de fornecimento.

= ndmero de dias de efetivo fornecimento, decorrido entre 2 (duas)datas
consecutivas de leitura, observado o calendario referido em itens anteriores.

No caso de unidades consumidoras classificadas como Residencial Baixa Renda, o
faturamento devera ser realizado respeitando os seguintes procedimentos:

I - identificar a energia consumida no intervalo entre a leitura considerada para
faturamento no més anterior e a leitura realizada no més atual;

Il - calcular o consumo médio diario;

111 - calcular o consumo a ser faturado considerando o nimero de dias do més anterior
ao do faturamento em curso; e

IV - ajustar a leitura atual com base no consumo faturado.
Nos casos de faturamento inicial ou remanejamento de rota, com periodos superiores a
31 (trinta e um) dias, o faturamento da parcela de consumo excedente ao limite de

caracterizacao da unidade consumidora Residencial Baixa Renda devera ser efetuado de
forma proporcionalizada de acordo com a seguinte férmula:

Cd, <
FBR,=—2x> B xT,
LBR o
onde:
FBRe = Faturamento do consumo de energia elétrica ativa excedente de unidade

consumidora Residencial Baixa Renda;
CAe = Consumo de energia elétrica ativa excedente ao LBR;

LBR = Limite de consumo caracteristico da unidade consumidora Residencial Baixa
Renda autorizado para a concessionaria;

Bi = Blocos de consumos faturaveis, variando da seguinte forma:
B1 = Bloco inicial correspondente a 30 kWh;
B2 = Bloco intermediario, correspondente a 70 kWh;

B3 = Bloco final correspondente a diferenca entre o limite de consumo caracteristico da
unidade consumidora Residencial Baixa Renda (LBR) e 100 kWh;

Ti = Tarifa de energia elétrica ativa referente ao Bloco “i”, com o respectivo imposto.

A realizacdo da leitura e/ou do faturamento em intervalo diferente dos estabelecidos,
dependera de autorizagcao prévia da ANEEL, excetuado quando houver concordancia por
escrito do consumidor.

O faturamento de unidade consumidora do Grupo “B” sera realizado com base no
consumo de energia elétrica ativa, e, quando aplicavel, no consumo de energia elétrica
reativa excedente, devendo, em ambos o0s casos, ser observada as disposicdes
especificas estabelecidas nesta Resolucéo.



Os valores minimos faturaveis, referentes ao custo de disponibilidade do sistema
elétrico, aplicaveis ao faturamento mensal de unidades consumidoras do Grupo “B”,
serdo os seguintes:

I - monofésico e bifasico a 2 (dois) condutores: valor em moeda corrente equivalente a
30 kWh;

Il - bifasico a 3 (trés) condutores: valor em moeda corrente equivalente a 50 kWh;

11 - trifasico: valor em moeda corrente equivalente a 100 kWh.

9.3 - Energia Reativa Excedente

9.3.1 — Consideracdes Gerais

Em conformidade com o estabelecido pelo Decreto n©62.724, de 17/05/68, com a nova
redacdo dada pelo Decreto n°©75.887, de 20/06/75, as concessionarias de energia
elétrica adotaram, desde entdo, o fator de poténcia de 0,85 como referéncia para
limitar o fornecimento de energia reativa. O Decreto n°479, de 20/03/92, reiterou a
obrigatoriedade de se manter o fator de poténcia o mais proximo possivel da unidade
(1,0), tanto pelas concessionarias quanto pelos consumidores, recomendando, ainda,
ao Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica — DNAEE, o estabelecimento de
um novo limite de referéncia para o fator de poténcia indutivo e capacitivo,
bem como a forma de avaliacado e de critério de faturamento da energia reativa
excedente a esse novo limite.

A nova Legislacao, introduz uma nova forma de abordagem do ajuste pelo baixo fator
de poténcia, com os seguintes aspectos relevantes:

- aumento do limite minimo do fator de poténcia de 0,85 para 0,92;
- faturamento de energia reativa capacitiva excedente;

- reducdo do periodo de avaliagdo do fator de poténcia de mensal para horéario, desde
1996.

O controle mais apurado do uso de energia reativa é mais uma medida adotada,
visando estimular o consumidor a melhorar o fator de poténcia de suas instalacdes
elétricas, com beneficios imediatos tanto para o préprio consumidor, através da reducdo
de perdas e melhor desempenho de suas instalagdes, como também para o setor
elétrico nacional, pela melhoria das condi¢cdes operacionais e a liberagcdo do sistema
para atendimento a novas cargas com investimentos menores.
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Figura 9.1 — Grafico Vetorial da Energia Reativa Excedente



9.3.2 - Energia Ativa e Reativa : Conceitos Basicos

A maioria das cargas das unidades consumidoras consome energia reativa, como
motores, lampadas de descarga, fornos de inducédo, entre outros.

As cargas indutivas necessitam de campo eletromagnético para o seu funcionamento,
por isso sua operacao requer dois tipos de poténcia:

- Poténcia ativa: medida em kW, que efetivamente realiza trabalho gerando
movimento, calor, etc.

- Poténcia reativa: medida em kVAr, usada apenas para criar e manter os campos
eletromagnéticos das cargas indutivas.

Figura 9 2— 9(a) Poténcia Ativa- 9(b) Poténcia Reativa

Assim, enquanto a poténcia ativa € sempre consumida na execugdo de trabalho, a
poténcia reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de
alimentacdo, ocupando um “espaco” no sistema elétrico que poderia se utilizado para
fornecer mais energia ativa.

A poténcia ativa e a poténcia reativa, juntas, constituem a poténcia aparente, medida
em kVA, que é a poténcia total gerada e transmitida a carga.

A razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente de qualquer instalacdo se constitui
no “fator de poténcia”.

O fator de poténcia indica qual a porcentagem de poténcia total fornecida (kVA), é
efetivamente utilizada como poténcia ativa (kW). Assim, o fator de poténcia mostra o
grau de eficiéncia do uso dos sistemas elétricos.

Valores altos de fator de poténcia (proximo de 1,0): indicam uso eficiente da energia
elétrica.

Valores baixos de fator de poténcia : evidenciam o mal uso da energia elétrica, além de
representar uma sobrecarga para todo sistema elétrico.

Exemplo:

Para alimentar uma carga de 100 kW, com fator de poténcia igual a 0,7, séo
necessarios 143 kVA. Para alimentar a mesma carga de 100 kW, com fator de poténcia
igual a 0,92, sdo necessarios 109 kVA. Isto representa uma diferenca de 24% no
fornecimento de kVA.




‘ 100 kW 100 kW '

143 m 109 kVAQ

FP = 0,70 FP = 0,92 ‘
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9.3.2 — Principais causas do Baixo Fator de Poténcia

As causas mais comuns da ocorréncia de Baixo Fator de Poténcia sao:

motores e transformadores operando em “vazio”;

motores e transformadores superdimensionados;

grande quantidade de motores de pequena poténcia;

maquinas de solda;

lampadas de descarga: fluorescentes, Vapor de Mercurio, Vapor de Sédio — sem
reatores de alto fator de poténcia;

- excesso de energia reativa capacitiva.

9.3.3 — Efeitos nas redes e instalacbes de Excedentes de reativos

Baixos valores de fator de poténcia sdo decorrentes de quantidades elevadas de energia
reativa. Esta condicdo resulta em aumento da corrente total que circula na rede de
Distribuicdo de energia elétrica da concessionaria e das unidades consumidoras,
podendo sobrecarregar as subestacdes, as linhas de transmissdo e distribuicdo,
prejudicando a estabilidade e as condi¢cdes de aproveitamento dos sistemas elétricos,
trazendo inconvenientes diversos, tais como:

a — Perdas na Rede:

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais ao
quadrado da corrente total. Como esta corrente cresce com o0 excesso de energia
reativa, estabelece-se uma relacdo direta entre o incremento das perdas e o baixo fator
de poténcia, provocando o aumento no aquecimento de condutores e equipamentos.



T
am

44— —— S—

| |

2 L —
) - J
1 08 06 04 02 0
fator de poténcia

perdas (%)

Figura 9.2 — Percentagem de perdas em relacdo ao Fator de poténcia

Reducao das Perdas:

2

~ FPinicial
Redugdo das perdas (%) = (1 ———5—| x 100
FPfinal

A tabela a seguir, mostra a diminuicdo das perdas anuais em energia elétrica de uma
instalacdo com consumo anual da ordem de 100 MWh, quando se eleva o fator de
poténcia de 0,78 para 0,92

Tabela 9.1 — Diminuigao das Perdas, devido ao alto Fator de poténcia

Situacao Inicial Situacao Atual
FATOR DE POTENCIA 0,78 0,92
(0) [0)
PERDAS GLOBAIS 5% 3,59%
5MWh/ano 3,59MWh/ano
REDUCAO DAS PERDAS 28,1%

b — Quedas de Tensao:

O aumento da corrente devido ao excesso de reativo leva a quedas de tensédo
acentuadas, podendo ocasionar a interrupgcdo do fornecimento de energia elétrica e a
sobrecarga em certos elementos da rede. Este risco é sobretudo durante os periodos
nos quais a rede é fortemente solicitada.

As quedas de tensdo podem provocar, ainda, diminuicdo da intensidade luminosa nas
lampadas e aumento da corrente nos motores.

¢ — Implicacdes na Capacidade Instalada:

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacdo elétrica, inviabiliza sua plena
utilizacdo, condicionando a instalagdo de novas cargas a investimentos que seriam
evitaveis se o fator de poténcia apresentasse valores mais altos. O “espaco” ocupado
pela energia reativa poderia ser entédo utilizado para o atendimento a novas cargas.



Os investimentos em amplia¢des das instalacfes estdo relacionados principalmente aos
transformadores e condutores necessarios. O transformador a ser instalado deve
atender a poténcia ativa total dos equipamentos utilizados, mas, devido a presenca de
poténcia reativa, a sua capacidade deve ser calculada com base na poténcia aparente
das instalaces.

A tabela a seguir, mostra a poténcia total que deve ter o transformador, para atender

uma carga util de 800kW, para fatores de poténcia crescentes.

Tabela 9.2 — Implicacdes na poténcia instalada

POTENCIA UTIL FATOR DE POTENCIA POTENCIA DO TRAFO -
ABSORVIDA - KW KVA
0,50 1600
800 0,80 1000
1,0 800

Também o custo dos sistemas de comando, protecdo e controle dos equipamentos
crescem com o0 aumento da energia reativa.

d — Implicacdes na Secédo dos Condutores:

Da mesma forma, para transportar a mesma poténcia ativa sem aumento de perdas, a
secdo dos condutores deve aumentar a medida que o fator de poténcia diminui.

A tabela, a seguir, ilustra a variacdo da secdo necessaria de um condutor em funcéo do
fator de poténcia. Nota-se que a sec¢do necessaria, supondo-se um fator de poténcia
0,70, é o dobro da secédo para fator de poténcia 1,0.

Tabela 9.3 — Variacao da secdo do condutor em relagéo ao fator de poténcia

SECAO FATOR DE
RELATIVA | POTENCIA
1,00 - 1,00
128 - 0,90
156 - 0,80
204 o 0,70
278 o 0,60
400 © 0,50
625 & 0,40
1110 (| 030

Podemos observar que, com o0 aumento da corrente, para que nao se aumente as
perdas é necessario que se utilize condutores de se¢cdo maiores.

1
Segao relativa = ( —)
et (Fator de poténcia)?




A correcédo do fator de poténcia por si so ja libera capacidade para instalacdo de novos
equipamentos, sem a necessidade de investimentos em transformador ou substituicdo
de condutores para este fim especifico. E o que mostra a tabela a seguir, ilustrando o
aumento do fator de poténcia de 0,80 para 0,92 em uma instalacdo genérica, com
poténcia de transformacédo de 315 kVA.

Tabela 9.4 — ImplicagSes do aumento do fator de poténcia em uma instalacdo genérica

Situacao Inicial Situacao Final
Fator de poténcia 0,80 0,92
Poténcia disponivel kW 252 290
Aumento de poténcia kW 38

e — Correcao do Fator de Poténcia:

A primeira providencia para corrigir o baixo fator de poténcia é a analise das causas que
levam a utilizacdo excessiva de energia reativa. A eliminacdo dessas causas passa pela
racionalizacdo do uso de equipamentos:

- desligar motores em vazio;
- redimensionar equipamentos superdimensionados;
- redistribuir cargas pelos diversos circuitos, etc.

Estas providéncias podem, eventualmente, solucionar o problema de excesso de reativo
nas instalacdes.

A partir destas providéncias, uma forma de reduzir a circulacdo de energia reativa pelo
sistema elétrico, consiste em “produzi-la” o mais proximo possivel da carga, utilizando
um equipamento chamado capacitor.

Instalando-se capacitores junto as cargas indutivas, a circulacdo de energia reativa fica
limitada a estes equipamentos.

Na prética, a energia reativa passa a ser fornecida pelos capacitores, liberando parte da
capacidade do sistema elétrico e das instalagbes da unidade consumidora. Isso é
comumente chamado de “compensacdo de energia reativa”.
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Figura 9.3 — Compensacédo de Energia Reativa




Quando estad havendo consumo de energia reativa, caracterizando uma situacao de
compensacao insuficiente, o fator de poténcia é chamado de indutivo.

Quando esta havendo um fornecimento de energia reativa a rede, caracterizando uma
situacdo de compensacgao excessiva, o fator de poténcia é chamado de capacitivo.
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Figura 9.4 — Compensacao Excessiva de Energia Reativa

f — Compensacao através de capacitores:

Existem varias alternativas para a instalacdo de capacitores em uma instalacdao, cada
uma delas apresentando vantagens e desvantagens. Neste sentido, a escolha da
melhor alternativa dependera de analises técnicas de cada instalagao.

f.1 — Compensacao Individual :

E efetuada instalando os capacitores junto ao equipamento, cujo fator de poténcia se
pretende melhorar. Representa, do ponto de vista técnico, a melhor solucao,
apresentando as seguintes vantagens:

reduz as perdas energéticas em toda instalacao;

diminui a carga nos circuitos de alimentacdo dos equipamentos compensados;

melhora os niveis de tensdo de toda a instalagao;

- pode-se utilizar um sistema Unico de acionamento para a carga e 0 capacitor,
economizando-se em equipamentos de manobra;

- geram reativos somente onde é necessario.
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Figura 9.5 — Compensacéao individual

Existem, contudo, algumas desvantagens dessa forma de compensacao com relacédo as
demais:

- muitos capacitores de pequena poténcia tém custo maior que capacitores
concentrados de poténcia maior;



- pouca utilizacdo dos capacitores, no caso de equipamento compensado ndo ser de uso
constante;

- para motores, deve-se compensar no maximo 90% da energia reativa necessaria.

f.2 — Compensacao por Grupos de Cargas :

O banco de capacitores é instalado de forma a compensar um setor ou um conjunto de
maquinas. E colocado junto ao quadro de distribuicdo que alimenta esses
equipamentos.

A poténcia necesséaria sera menor que no caso da compensacao individual, o que torna
a instalacdo mais econémica.

baixa tensao

_I_ capacitores

alta
fensao g E I

trafo

\' 4

e

—>
-

v;\rgaQ

Figura 9.6 — Compensacao por Grupo de cargas

Tem como desvantagem o fato de nao haver diminuicdo de corrente nos alimentadores
de cada equipamento compensado.

f.3 — Compensacao Geral :

O banco de capacitores €é instalado na saida do transformador ou do quadro de
distribuicdo geral, se a instalacdo for alimentada em baixa tensao.

Utiliza-se em instalagdes elétricas com numero elevado de cargas com poténcias
diferentes e regimes de utilizacdo pouco uniformes. Apresenta as seguintes vantagens
principais:

- 0s capacitores instalados s&o mais utilizados;
- facil superviséao;

- possibilidade de controle automatico;

- melhoria geral do nivel de tenséo;

- instalacg®es adicionais suplementares relativamente simples.

baixa tensao

alta

tensao 3 E

S3E
trafo = Lf

capacitor

fJ/'J/V

\

cargas

Figura 9.7 — Compensacéao Geral



A principal desvantagem consiste em ndo haver alivio sensivel dos alimentadores de
cada equipamento.

f.4 — Compensacao na Entrada da Energia em AT :

Nao é muito freqiiente a compensacdo no lado da Alta Tensdo. Tal localizagdo néo
alivia nem mesmo os transformadores e exige dispositivos de comando e protecdo dos
capacitores com isolacdo para a tensao primaria.
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Figura 9.8— Compensacao na Entrada de Energia em AT

Embora o preco por kVAr dos capacitores seja menor para tensdes mais elevadas, este
tipo de compensacdo, em geral, s6 é encontrada nas unidades consumidoras que
recebem grandes quantidades de energia elétrica e dispéem de subestactes
transformadoras.

Neste caso, a diversidade da demanda entre as subesta¢cdes pode resultar em economia
na quantidade de capacitores a instalar.

f.5 — Compensacdo com Requlacdo Automatica :

Nas formas de compensacdo geral e por grupos de equipamentos, € usual utilizar-se
uma solucdo em que o0s capacitores sao agrupados por bancos controlaveis
individualmente.

Um relé varimétrico, sensivel as variacbes de energia reativa, comanda

automaticamente a operagdo dos capacitores necessarios a obtencdo do fator de
poténcia desejado.

f.6 — Compensacdo Combinada :

Em muitos casos, utilizam-se, conjuntamente, as diversas formas de compensacao.



REATIVOS
NECESSARIOS
P A - banco fixo, utilizagdo ininterrupta
11 C B - banco fixo, ligado somente no
periodo de atividade dos
equipamentos a ele ligado
C - banco automdtico, controlando
B continuamente a quantidade de
kvar
A
» HORA
7 12 17 24

9.3.4 — Forma de Avaliacdo do Excedente de Reativos

A ocorréncia de excedente de reativo sera verificada pela concessionéaria através do
fator de poténcia mensal ou do fator de poténcia horario.

O fator de poténcia mensal é calculado com base nos valores mensais de energia ativa
(kWh) e energia reativa kVAr.

O fator de poténcia horario é calculado com base nos valores de energia ativa (KWh) e
de energia reativa (kVAr), medidos de hora em hora.

a — Faturamento, através do Fator de poténcia horario:

A demanda de poténcia e o consumo de energia reativa excedentes, calculados através
do fator de poténcia horario, serao faturados pelas seguintes expressoées:

"
[

FER(p) = Z.| 4 x |% -1 H % TCA(p) ,

Woer A

onde:

FER(p) = valor do faturamento, do consumo de energia reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr”, no periodo de faturamento;

CAt = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 (uma) hora “t”, durante
o periodo de faturamento;

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;



ft = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “t” de 1
(uma) hora, durante o periodo de faturamento, observadas as definicdes dispostas nas
alineas “a” e “b”, 8 1°, deste artigo;

S

TCA(p) = tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento em cada posto horario “p”;

foon i N P
FDR(p)=| MAY| D4 /"Ti—D;' (p) | xTDA(p) .
Onde:
FDR(p) = valor do faturamento, da demanda de poténcia reativa excedente a

quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr” no periodo de
faturamento;

DAt = demanda medida no intervalo de integralizacdo de 1 (uma) hora “t”, durante o
periodo de faturamento;

DF(p) = demanda faturavel em cada posto horario “p” no periodo de faturamento;

TDA(p) = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao fornecimento em cada posto
horério “p”;

MAX = funcdo que identifica o valor mdximo da formula, dentro dos parénteses
correspondentes, calculada de hora em hora;

t = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p = indica posto horario, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-sazonais ou
periodo de faturamento para a tarifa convencional; e

n = ndmero de intervalos de uma hora, por posto horario no periodo de faturamento.
Nas formulas FER(p) e FDR(p) seréo considerados:

a) durante o periodo de 6 horas consecutivas, compreendido, a critério da
concessionaria, entre 23 h e 30 min e 06h e 30 min, apenas os fatores de poténcia “ft”
inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “t”; e

b) durante o periodo diario complementar ao definido na alinea anterior, apenas o0s

fatores de poténcia “ft” inferiores a 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1
(uma) hora “t”.

b — Faturamento, através do Fator de poténcia mensal:

A demanda de poténcia e o consumo de energia reativa excedente, calculados através
do fator de poténcia mensal, serdo faturados pelas expressoes:

. FDR=| DM = _DF |xTD4 .
|

fn

onde:



FDR = valor do faturamento total correspondente a demanda de poténcia reativa
excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de
faturamento;

DM = demanda medida durante o periodo de faturamento;

DF = demanda faturavel no periodo de faturamento; e

TDA = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao fornecimento.

. I
FER=Cdx|—-1|xITC4.
| fin

Onde:

FER = valor do faturamento total correspondente ao consumo de energia reativa
excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de
faturamento;

CA = consumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento;

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fm = fator de poténcia indutivo médio (mensal) das instalagfes elétricas da unidade
consumidora, calculado para o periodo de faturamento;

TCA = tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento;



10. Medidores

10.1 — ConsideracoOes Gerais

A medicao da energia elétrica € empregada, na pratica, para possibilitar a entidade
fornecedora o faturamento adequado da quantidade de energia elétrica consumida por
cada usuario, dentro de uma tarifa estabelecida. Atualmente o medidor é o do tipo de
inducéo devido sua simplicidade, robustez, exatiddo e desempenho ao longo dos anos.

A poténcia é uma quantidade instantanea, ao passo que a energia considera o tempo de
funcionamento, ou seja, quanto tempo a poténcia foi aplicada.

A energia equivale a poténcia média multiplicada pelo tempo. Assim, quando se deseja
medir a energia, é necessario ter um medidor que mec¢a a quantidade de poténcia
durante todo o periodo de tempo.

A unidade basica de medida da energia elétrica é o watt-hora e o instrumento usado
para medir a energia elétrica é chamado de medidor de quilowatt-hora. Na pratica, a
energia elétrica € medida em quilowatt-hora (representada por kWh e equivalente a
1000 watt-hora). Os instrumentos utilizados para medir a energia elétrica (medidores
de quilowatt-hora) sédo integradores, ou seja, somam a poténcia consumida ao longo do

tempo.

A concessionaria, entidade fornecedora de energia elétrica, tem grande interesse no
perfeito e correto desempenho deste medidor, pois nele é que repousam as bases
econdbmicas da empresa. Os litigios entre consumidores e fornecedores podem ser
bastante reduzidos se os cuidados necessarios forem dispensados a correta medigcdo da
energia elétrica consumida.

A energia elétrica é comercializada, tendo a sua comercializacdo algumas implicacbes
de ordem pratica:

- O consumidor somente a paga ap6s o término do periodo de consumo, em geral um
més;

- O medidor fica na casa do consumidor, o que requer cuidados especiais por parte da
concessionaria;

- Muitos consumidores “olham” diariamente o medidor, enquanto que a concessionaria
somente o “olha” uma vez por més, quando o seu empregado “leiturista” faz a leitura
do consumo mensal na residéncia do usuario.

Tudo isso fez com que a técnica tomasse certas precaucdes especiais na concepgao e
construcado destes medidores.

10.2 — Classificacao dos Medidores de Energia

Os instrumentos elétricos podem ser classificados com base nos seguintes critérios
fundamentais:

- principio de funcionamento (eletromagnéticos, magnetoelétricos, eletrodinamicos, de
inducéo, etc.);

- natureza da corrente que os atravessa (alternada ou continua);
- grandeza medida (tensdo, corrente, poténcia, energia, etc.);
- grau de precisao (de quadro, de controle, de laboratério);

-caracteristicas construtivas (indicadores, registradores, formato externo, etc.).



Os medidores de energia podem ser classificados das seguintes maneiras:

10.2.1 — Quanto ao tipo de energia a ser medido
Os medidores quanto ao tipo de energia a ser medida, dividem-se em:

a) medidor de energia ativa (kWh): medidor que se destina a medir energia ativa
de uma instalagcdo. A energia ativa € aquela que realmente realiza trabalho. Estes sédo
os medidores mais utilizados em medicao de energia;

b) medidor de energia reativa (kvarh): medidor que se destina a medir energia
reativa de uma instalacdo. A energia reativa tem como funcdo principal fornecer
campos magnéticos requeridos pelas cargas indutivas.

10.2.2 — Quanto ao numero de elementos - fios
Quanto ao nimero de elementos (fase), classificam-se em:

a) medidores monofasicos: sdo medidores que possuem apenas um elemento motor
(conjunto formado pela bobina de potencial e seu nucleo, por uma ou mais bobinas de
corrente e seu nucleo, destinado a produzir um conjugado motor sobre o elemento
movel). Estes medidores séo utilizados nas unidades consumidoras de baixo consumo,
tais como residéncias. Subdividem-se ainda em:

- medidores monofasicos a dois fios: medidores que possuem um elemento de potencial
e um elemento de corrente;

- medidores monofasicos a trés fios: medidores que possuem um elemento de potencial
e dois elementos de corrente;

b) medidores polifasicos: sdo medidores que possuem dois ou trés elementos
motores. Estes medidores sdo utilizados nas unidades consumidoras de médio e grande
consumo, tais como lojas, inddstrias, etc. Subdividem-se em:

- medidores polifasicos de dois elementos e trés fios: medidores que possuem dois
elementos de potencial e dois elementos de corrente;

- medidores polifasicos de dois elementos e quatro fios: medidores que possuem dois
elementos de potencial e trés elementos de corrente;

- medidores polifasicos de trés elementos e quatro fios: medidores que possuem trés
elementos de potencial e trés elementos de corrente.

10.2.3 — Quanto ao tipo de ligacdo a carga
Podem ser classificados em:

a) medidores diretos: medidores para serem ligados diretamente a rede e a carga,
sem o uso de transformadores de potencial e de transformadores de corrente. A energia
consumida pela instalagdo passa integralmente através do medidor. Utilizados
geralmente em residéncias e empresas de pequeno porte;



b) medidores indiretos: medidores para serem ligados através de transformadores
de corrente e/ou transformadores de potencial. Neste caso, apenas uma parcela
conhecida da energia consumida passa através do medidor. A energia total é obtida
multiplicando-se a energia registrada no medidor por um fator que depende das
relacbes de transformacdo dos transformadores da medicdo (de potencial e de
corrente).

10.2.4 — Medidores Especiais
Incluem-se nesta categoria, os medidores de dupla tarifa.

S&o medidores classe 1, que sdo medidores de energia ativa, cujos erros ndo excedam
1% para todos os valores de corrente entre 10% da corrente nominal e a corrente
maxima, com fator de poténcia unitario, medidores painel (medidores para painéis de
controle de energia), medidor de V2H (medidor de tens&o elétrica), medidores com
acessorios (medidor com sensor, medidor com emissor de pulsos), etc.

10.2.5 — Registrador eletronico Programavel - REP

O REP, registrador eletrénico programavel, também é conhecido por RDMT, Registrador
Digital de Média Tensao, é o equipamento de registro de dados integrados no tempo,
com capacidade de discriminacdo de dados conforme hora do dia, época do ano e

outras caracteristicas necessarias para utilizacdo em tarifacdo horo-sazonal (THS).

Dotado de 2 ou 3 canais com ou sem memodria de massa, recebe de medidores
emissores de pulsos ou medidores com sensor as informacdes de kWh e kVArh a serem
registradas. E também dotado de saida serial (REP) ou paralela (RDMT) que permite a
cessdo de informacfes aos consumidores.

10.3 — Medidor Watt-hora Tipo Inducao

Os medidores utilizados em corrente alternada monoféasica e polifasica sao instrumentos
que baseiam o seu funcionamento no principio da inducdo eletromagnética e, nesse
particular, assemelham-se aos motores elétricos de indugéao.

Os medidores de inducdo somente podem ser utilizados em circuitos de corrente
alternada, sendo quase universalmente usados para medicdo de energia em circuitos
que operam com corrente alternada.

Os primeiros medidores de inducdao eram razoavelmente precisos para carga com fator
de poténcia unitario, mas eram considerados ruins para cargas com baixos fatores de
poténcia, pois ndo havia exata quadratura entre as ondas de corrente e tensao.

10.3.1 — Partes Componentes do Medidor de Energia Tipo Inducao

O medidor do tipo inducdo é empregado em corrente alternada para medir a energia
elétrica absorvida por uma carga.

O medidor de quilowatt-hora é basicamente constituido de um motor cujo torque é
proporcional a poténcia que flui através dele, um freio magnético para retardar a
velocidade do motor de tal modo que seja proporcional a poténcia (tornando o efeito do
freio proporcional a velocidade do rotor) e um registrador para contar o niumero de
revolugcdes que o motor faz. Se a velocidade do motor é proporcional a poténcia, o

ndmero de revolucbes também sera proporcional a energia .



Um medidor é constituido nas seguintes partes componentes:

- base;

- terminais (bornes), bloco de terminais;

compartimento do bloco de terminais;

tampa do bloco de terminais;

mostrador;

ciclometro;

primeiro cilindro ciclométrico;

registrador;

nucleo;

bobina de corrente (eletroimd de corrente), bobina de potencial (eletroimd de
tensdo);

- elemento motor;

- dispositivos de calibracéo;

- elemento frenador (freio magnético);
- tampa do medidor;

- elemento movel;

- catraca;

- dispositivos de compensacéao;

- estrutura (armacéo);

- mancais e placa de identificacdo.

Ciclometro

Primeiro cilindro

Resisteater ciclométrico

| r Bobna ce

Petencio

Nucleo

Frewo

~ "“‘-..._‘ magnético

Tampa do
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- Elemento
s Bloco de Motor
Bomes

correante

Elemento
movel

Figura 10.1- Principais partes de um Medidor de Energia

Cada uma dessas partes componentes, as quais foram agrupadas em dois grupos
(principais e demais), tem as seguintes caracteristicas/funcdes:



a) Principais partes componentes :

Base: parte do medidor destinada a sua instalacdo e sobre a qual sédo fixados a
estrutura, a tampa do medidor, o bloco de terminais e a tampa do bloco de terminais.
Os medidores monofasicos produzidos podem ter base plastica ou injetada sob presséao
em aluminio-silicio. E pela base que o medidor é fixado no local a ser instalado;

Terminais (bornes): dispositivos destinados a ligar o medidor ao circuito a ser
medido;

Bloco de terminais (bornes): suporte de material isolante, no qual sdo agrupados os
terminais do medidor;

Compartimento do bloco de terminais (bornes): parte onde fica localizado o bloco
de terminais;

Tampa do bloco de terminais (bornes): peca destinada a cobrir e proteger o bloco
de terminais, o(s) furo(s) inferior(es) de fixacdo do medidor e o compartimento do
bloco de terminais;

Mostrador: placa que contém abertura para leitura dos algarismos do cicldmetro;
Ciclémetro: tipo de registrador dotado de cilindros com algarismos;

Primeiro cilindro ciclométrico: cilindro do cicldmetro que indica a menor quantidade
de energia expressa em numeros inteiros de quilowatts-hora;

Registrador: conjunto formado pelo mostrador, sistema de engrenagem e cilindros
ciclométricos. Indica, no caso de medidores de energia ativa, o consumo de quilowatt-
horas (kWh) absorvidos pelo consumidor, o qual é proporcional ao nimero de rotacdes
efetuadas pelo disco;

NUcleo: conjunto de laminas de material magnético que forma os circuitos magnéticos
das bobinas de potencial e de corrente;

Bobina de corrente (eletroima& de corrente): bobina cujo campo magnético
resultante é funcdo da corrente que circula no circuito cuja energia se pretende medir;

Bobina de potencial (eletroimad de tensao): bobina cujo campo magnético
resultante é funcdo da tenséo do circuito, cuja energia se pretende medir;

Elemento motor: conjunto formado pela bobina de potencial e seu nucleo, por uma ou
mais bobinas de corrente e seu ndcleo, destinado a produzir um conjugado motor sobre
o elemento movel;

Dispositivos de calibracédo (parafuso de ajuste): dispositivos por meio dos quais se
calibra o medidor para que indique, dentro dos erros admissiveis, a energia a ser
medida;

Elemento frenador (freio magnético): conjunto compreendendo um ou mais imas,
destinado a produzir um conjunto frenador sobre o elemento maével;

Tampa do medidor: peca sobreposta a base para cobrir e proteger a estrutura e todas
as pecas nela montadas. As tampas mais comuns sao de vidro e policarbonato;

Elemento modvel: conjunto formado pelo disco, eixo e partes solidarias que gira com
velocidade proporcional a poténcia do circuito, cuja energia se pretende medir. E
constituido de uma chapa de aluminio de alta condutibilidade e leveza. O niumero de
rotacdes dado pelo disco é proporcional ao consumo. A medida que a carga aumenta ou
diminui, ocorre o mesmo com a velocidade do disco, porém o consumo registrado
mantém os erros de calibracédo.



b) Demais partes componentes:

Catraca: dispositivo que impede o movimento do elemento mével em sentido contréario
ao normal. Para medidores de energia ativa (kWh), ndo é necessario utilizad-la; ja nos
casos de medidores de energia reativa (kvarh), o seu uso € indispensavel;

Dispositivos de compensacao: dispositivos destinados a compensacdao automatica
dos erros introduzidos por variacfes de temperatura, sobrecarga, ou outras causas;

Estrutura (armacao): destinada a fixar algumas partes do medidor a base;

Mancais: conjunto de pecas destinadas a manter o elemento moével em posicao
adequada a permitir sua rotacéo;

Placa de identificacado: peca destinada a identificacdo do medidor.

10.4 — Medidores Eletrénicos: medidores inteligentes de faturamento.

Os medidores inteligentes sdo o cerne e um dos maiores motivadores do
desenvolvimento das redes elétricas inteligentes.

O sistema de medicdo inteligente é apenas um dos diversos sistemas que integram o
conceito de Smart Grid. Usualmente o sistema de medicdo inteligente aparece com
grande destaque nos projetos de redes elétricas inteligentes em decorréncia de alguns
fatores que impactam, de forma mais intensa, as operac¢fdes das concessionarias, tanto
no tocante a beneficios quanto a custos agregados.

Dentre estes fatores, pode-se citar:

e Para a concessionaria, os medidores de energia tém como funcdo primordial a
consolidacdo das informacdes para faturamento. Portanto, toda remuneracdo do
setor elétrico é baseada nas informacfdes provenientes destes medidores. A sua

funcdo principal, independente de outras fun¢cBes avancadas e adicionais, € a de
sempre gerar dados para faturamento;

e Os medidores representam a fronteira entre a rede elétrica da concessionaria e a
unidade consumidora. Assim, os medidores eletrénicos inteligentes podem servir
como canal de interacao entre distribuidora e seus clientes;

e Medidores de energia sdo fundamentais para viabilizar acbes de eficiéncia
energética e gestao pelo lado da demanda;

e Como cada unidade consumidora possui um medidor de energia, investimentos na
modernizacdo destes equipamentos sdo expressivos em relacdo a outros
componentes da rede elétrica;

e Uma vez que os medidores de energia estao presentes em todas as unidades
consumidoras, construir uma rede de dados que atinja estes pontos equivale a
possuir uma cobertura completa de telecomunicacdo que abranja ndo somente os
sistemas de medicdo de energia, mas que também possa agregar informacdes
sobre a rede de baixa tensdo, transferir dados de sistemas de automacdo e
controlar sistemas de geracao distribuida. A construcdo desta rede de comunicacado
é a base na qual os sistemas componentes da tecnologia Smart Grid podem trocar
informacfes entre si e com a concessionaria.

e Os medidores inteligentes sdo, geralmente, viabilizadores técnico-econdmicos
naturais das redes elétricas inteligentes.



10.4.1 — Medidores Eletrénicos:

Os medidores inteligentes de energia surgiram como uma evolucdo natural dos
medidores eletrénicos de energia elétrica com comunicagdo remota (medi¢cdo avancada
de energia). Deste modo, a compreensédo do funcionamento de um medidor eletrénico é
uma premissa para o entendimento das funcionalidades de um medidor inteligente.

O diagrama em blocos da estrutura basica de um medidor eletrébnico é mostrado a
sequir:
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Fig. 10.2: Diagrama de bloco genérico de um medidor eletrénico.

Os medidores eletronicos de energia elétrica utilizam como base de transducéo,
sensores de tensdo e corrente, que geram sinais de pequena amplitude, quando
comparados com os sinais originais, que servem de referéncia dessas grandezas para o
subsequente processo de digitalizacao, posterior calculo metrolégico e efetivo registro
do consumo de energia.

Transdutores de tenséo: sao usualmente formados de divisores resistivos compostos de
resistores de precisao.

Transdutores de corrente:sdo usualmente utilizados resistores Shunt, transformadores de
corrente ou sensores de efeito hall.

Esta solucado, contudo, exige também a utilizacdo de circuitos de protecdo contra surtos
de tensdo, uma vez que os divisores resistivos propagam para os circuitos adjacentes
qualquer variacdo de tensdo que possa ocorrer na rede, que pode comprometer 0s
circuitos de condicionamento e aquisicdo de sinais.



Normalmente, esta protecdo € composta de varistores posicionados na entrada dos
circuitos de aquisicao de tensao.

Os sinais de tensdo e corrente sdo condicionados, de forma a adquirir magnitude
compativel com os circuitos de digitalizacdo utilizados nos circuitos de processamento
do medidor. Assim, estes sinais sao digitalizados e enviados ao componente
responsavel pela computacao dos céalculos metrolégicos do medidor.

Existem diferentes abordagens construtivas para a solucdo de céalculo e gerenciamento
do medidor eletrénico. Usualmente, os modelos de mais baixo custo utilizam apenas
uma unidade de processamento, microcontrolador ou processador digital de sinais —
DPS- (Digital Signal Processor) para realizar todas as funcdes do medidor.

Os modelos mais complexos (incluindo medidores eletrénicos com funcfes avancadas e
medidores para grandes consumidores),utilizam em sua constru¢cdo um chip especifico
para os calculos de funcdes metrolégicas e um microcontrolador para realizar as demais
funcdes, como o gerenciamento de comunicagcdo, memorias e func¢des antifraude e
interface humano-computador (IHC).

Os modelos mais avancados também agregam uma porta de comunicacdo serial,
utilizando protocolo de comunicacdo local. Esta porta possibilita a leitura instantanea
dos dados gerados pelo medidor, além da configuracdo de parametros.

Normalmente, os medidores eletrénicos mais avancados apresentam essa porta de
comunicacéo, uma vez que ela agrega custos ao medidor.

10.4.2 — Especificacdo Técnica do medidor inteligente.

O conceito de medidor inteligente de energia, apesar de bastante utilizado pelo
mercado é bastante controverso. Até pouco tempo atras, ndo existia uma regra ou uma
lista de funcionalidades especificas que determinavam uma linha de corte entre os
medidores convencionais e medidores inteligentes.

Para padronizar e definir os requisitos minimos para os medidores inteligentes, a ANEEL
lancou a Audiéncia Puablica n° 43/2010, em que propds a discussdo das seguintes
funcionalidades minimas para os medidores eletrénicos inteligentes:

e Medir o valor eficaz instantaneo de tensao;
e Medir a energia ativa;

e Medir a energia reativa indutiva, considerando apenas a frequéncia nominal (60
Hertz);

e Possuir relé para agdes remotas de corte e de religamento;

e Computar valores de demanda ativa e reativa, porém sem tarifacdo bindmia
para consumidores do grupo B (BT);

e Calcular os indices de qualidade do fornecimento:

DIC: Duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto de
conexéao,

FIC: frequéncia de interrupc¢ao individual,

DMIC: Duragdo maxima de interrupgdo continua por unidade consumidora ou
ponto de conexao,

DRC: Duracéo relativa da transgressao de tenséo critica,

DRP: Duracéo relativa da transgressao de tenséo precaria.



e Possuir, no minimo, quatro postos horarios para tarifas horosazonais;
e Possuir médulo de comunicacédo bidirecional;

e Comunicar-se utilizando protocolo de comunicacgao publico.

Além destas funcdes, também podem ser encontradas func¢des adicionais, especificas
para alguns mercados e aplicacfes, como por exemplo, sistemas avancados de
deteccdo de fraude, o que inclui o medidor e o circuito elétrico ao qual ele esta
conectado, pré-pagamento e sistemas avancados de seguranca de informacdo, com a
adicdo de algoritmo de certificacdo digital.

E esperado que o medidor inteligente apresente a mesma vida Gtil especificada para os
medidores eletrénicos de energia, (em torno de 15 anos).

Comparativamente a um medidor eletrbnico comum, e de acordo com suas
funcionalidades avancadas, o diagrama em blocos de um medidor inteligente pode ser
descrito, conforme a seguir:

Medidor Eletrénico Inteligente /
ﬁedidor Eletrbnico Convencional

Comunicaca
e A - , A
Sensores e Porta Optica Interface de
Condicionamento Comunicacdo
\ J
N ) I
4 ] ~N
p N Reldgio de tempo
Medicdo real _
¢ Corte/Religa
& J J
|
p N Mem©éria de
Processamento massa
AN J
N J |
4 N
Detectores de
violagéo

N J
\ / Criptografia/

certificacdo digital

[ Mostrador ]

Fig.10.3 — Diagramas em blocos da parte componentes dos medidores eletrénicos

Convencional e Inteligente

Protocolo de



Os quatro blocos: porta optica, relégio de tempo real, memdria de massa e o0s
detectores de violagcdo, sdo componentes comuns para o0s medidores eletrénicos
convencionais e para os medidores inteligentes.

Estes blocos componentes estdo dispostos desta forma porque sdo encontrados em
medidores eletrénicos mais avancados, destinados a medicdo de grandes consumidores.

No que diz respeito a funcionalidades requeridas para os medidores inteligentes, estes
blocos também sao necessarios mesmo para os consumidores residenciais com relativa
baixa carga.

O reldgio de tempo real é essencial por agregar as fungdes de controle das entradas dos
horéarios das diferentes tarifas, data de fechamento e de reposicdo de demanda.

Os detectores de violacdo s&o projetados para detectar tentativas de fraudes nos
medidores. Apesar do seu objetivo ser claro, € muito complexo devido a variedade de
possibilidades de violacbes e fraudes, tanto no medidor em si, quanto no circuito
elétrico no qual esta conectado. Esses detectores podem ser desde simples sensores de
abertura de caixa até sensores de variacdes de carga que verificam ligacdes irregulares
de carga a rede, em by pass, ao medidor.

Quando a concessionaria deseja usar o canal de comunicagdo desenvolvido para i
sistema de medicado, como um canal de interacdo com o consumidor, usa 0 conceito de
display remoto avancado. O display remoto foi, no comeco, utilizado em sistemas de
medicdo agrupada. Neste tipo de medicdo, o conjunto de medicéo fica instalado no alto
do poste, sendo que seus displays sao instalados em caixas de medicdo na entrada da
unidade consumidora. Eles ndo sdo mais do que extensdes dos displays dos medidores.
Sua funcado é mais metrolégica.

Os displays remotos avancados agregam uma gama de novas funcionalidades que
possibilitam novas interagcdes com os consumidores, tais como:

e Envio de mensagem criticas e nédo critica pela concessionaria;

e Geracdo de alertas ao consumidor por excesso de consumo;

¢ Aviso de mudanca de posto tarifario em tempo real;

e Possibilidade de configuracdo de metas de consumo;

e Visualizacdo de parametros de consumo em tempo real;

e Visualizacdo de dados de qualidade de energia elétrica em tempo real;

e Geracdo de alertas de corte e falta de energia;

e Consolidacdo dos dados de consumo e geracdo de curvas de carga.

A utilizacdo dos displays remotos potencializa as funcionalidades ja bastantes
avancadas dos medidores inteligentes, sendo que disponibiliza para os consumidores as
informacfes que, anteriormente, eram obtidas apenas no momento do lancamento da
fatura.
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