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RESUMO

Todos os consumidores de energia elétrica tém medigdo de consumo, mas poucos tém os registros das
demandas. Para calcular carregamentos de transformadores de distribuicdo e executar calculos de
fluxo de carga € necessario um processo para estimar as demandas dos consumidores.

Este trabalho apresenta a metodologia de estimativa de demandas em consumidores e transformadores
de distribuica@o através da aplicagdo de curvas de cargas tipicas, ja implementada e em uso na CPFL,
abrangendo seus 3.500.000 consumidores de média e baixa tensdo

Esta metodologia esta em uso ha mais de dois anos e foi implementada na CPFL junto com o sistema
GISD (Gerenciamento Integrado do Sistema de Distribuicdo), base de dados georeferenciada com

aplicativos de engenharia (Planejamento, Projeto, Manutengao e Operacao).

Neste trabalho serdo descritas a metodologia, a integracdo com o GISD, e os desafios que surgiram
com sua implementacéo, além de uma comparacdo com a metodologia anterior.

PALAVRAS-CHAVE
Curvas de Carga, GIS, Redes de Distribuicao.
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1. INTRODUCAO

Para que seja possivel o calculo de fluxo de carga ¢ necessario que se tenham as demandas de cada
ponto de carga. O ideal é que, adicionalmente, se possa realizar os calculos para qualquer hora do dia

Estas demandas néio sdo obtidas a partir de medi¢des diretas:
- os consumidores de baixa tensdo ndo tém medicao de demanda
- os consumidores de média tensdo possuem medi¢cdo de demanda mas, normalmente, somente
um ou dois valores maximos estdo disponiveis.

Como os valores de demandas ndo estdo disponiveis, € necessario um processo para estima-las.

Para isto, sdo utilizadas curvas de carga tipicas que, ajustadas pelo consumo mensal (no caso de
consumidores de baixa tensao) ou pelas demandas medidas (no caso de consumidores de média
tensdo, ligados as cabines de medi¢do) fornecem as demandas dos consumidores.

Com os valores obtidos para os consumidores obtém-se, por totalizagdo, as demandas dos pontos de
entrega e transformadores de distribuicao.

Este documento explica o processo de conversdo de curvas tipicas para demandas estimadas, uma vez
que a curva tipica tenha sido determinada. Também explica o processo chamado de Diversificagdo de
Cargas, tanto para a rede secundaria como a rede primaria, abrangendo os consumidores de média e
baixa tensdo.

O processo € mensal e um histérico dos ultimos 12 meses € armazenado para cada consumidor
secundario e primario, ponto de entrega e transformador de distribuigdo.

Casos fora do normal (excecdes) sdo tratados pelo processo e mensagens de erro ou adverténcia sdo
gravadas num arquivo de erros, em banco de dados, para consulta.

Os diversos modulos de engenharia que compoem a Solugao GISD da CPFL se beneficiam dos
resultados obtidos a partir das curvas de carga.

2. CONCEITOS E TERMINOLOGIA

2.1. Conceitos

As curvas de carga sdo cadastradas num banco de dados especifico, mantido pela CPFL e sdo baseadas
no Codigo de Atividade do consumidor. Sdo fruto de um estudo feito no extinto Centro de Exceléncia
da Distribui¢do, na USP, que fez o levantamento de curvas de carga para cerca de 70 atividades
principais. Estas curvas foram distribuidas para as demais atividades, por semelhanca de atividade.
Sdo cadastradas com 96 pontos de demanda, desde 00:15 até 24:00 (medicdes a cada 15 minutos). A
cada um dos 96 pontos estdo associados uma média e um desvio padrao, frutos das medi¢des efetuadas
durante o estudo da USP. Um exemplo ¢ mostrado na figura abaixo.
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Na modelagem aplicada na CPFL foram acrescentadas algumas sofisticacgoes:

- pode-se cadastrar curvas diferentes para a mesma atividade, em localidades diferentes

- pode-se cadastrar curvas diferentes para a mesma atividade, para diferentes meses do ano
(sazonalidade)

- pode-se cadastrar curvas “personalizadas” para os consumidores, isto €, um consumidor terd uma
curva que sera aplicada somente a ele, identificada pela sua UC (Unidade Consumidora).

O estudo da USP s6 cobriu curvas de carga de consumidores de baixa tensdo. Para aplicagdo em
clientes de média tensdo, a CPFL foi obrigada a criar um padro de curvas de carga: como estes
consumidores t€m as demandas medidas, ndo € necessario estima-las a partir do consumo. As curvas
destes consumidores sdo baseadas nas demandas medidas e ndo se considera desvio padrdo. Tém os
mesmos recursos citados acima, a respeito de sazonalidade, localidade e curvas individualizadas.

2.2. Terminologia e caracteristicas da CPFL

Com a intencdo de facilitar o entendimento, eis alguns termos que serdo utilizados no trabalho:

- Circuito primario ou Alimentador ou Rede Primdria: sdo os termos que identificam a rede de
distribuicdo classe 15kV que, na area de concessdo da CPFL Paulista, podem ser de tensdes nominais
11,9kV ou 13,8kV

- Circuito secundario: na area de concessao da CPFL Paulista sdo de 220/127V e, em alguns locais,
380/220V

- Consumidores de média tensdo ou Consumidores grupo A ou Consumidores A4: sdo aqueles ligados
diretamente a rede primaria e tarifados como tais.

- Demanda de Ponta e Demanda Fora de Ponta: demandas registradas pelos consumidores de média
tensdo. A de Ponta é no periodo de 18:00 as 21:00 e a Fora de Ponta, nos demais horarios. Ha tarifas
que diferenciam o valor conforme estes dois periodos, penalizando a energia utilizada na Ponta. Isto
influencia no comportamento do consumidor ao longo do dia.

- Consumidores de baixa tensdo ou Consumidores grupo B: sdo aqueles ligados diretamente a rede
secundaria.

- UC - Unidade Consumidora: codigo de identificacdo que individualiza cada consumidor da CPFL.
- Solugdo GISD: significa Gestao Integrada do Sistema de Distribui¢do e € um conjunto de
ferramentas integradas, implementada na CPFL, que inclui uma base georeferenciada (GIS) e outros
modulos de Engenharia, detalhados ao final do trabalho.

- G1S: significa Sistema de Informagdes Georeferenciadas e ¢ a base de dados da Solugao GISD. O
fabricante do software utilizado na CPFL ¢ a Smallworld
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- Cabine de Medigdo: objeto criado no GIS para representar os consumidores de média tensdo. A cada
cabine esta associado um unico consumidor e todo consumidor de média tensdo é representado por
este objeto, mesmo que, na realidade fisica, ndo tenha uma cabine.

- Ponto de entrega: entrada de energia do consumidor secundéario, no final do ramal de servigo da
CPFL. E o ponto de carga, quando se fala de célculo de fluxo de carga na rede secundaria.

3. PROCESSO DE CONVERSAO DE CONSUMO EM DEMANDA

Este processo € mensal, atualizando-se as curvas de carga de cada consumidor. A curva adotada para
um consumidor num determinado més ¢ definida por um cédigo que, por sua vez, aponta para uma
curva tipica cadastrada numa tabela especifica. Apesar das curvas tipicas terem 96 pontos, ao final do
processo, somente cinco patamares de carga diaria, cobrindo as 24 horas, serdo armazenados. Esta foi
uma decisao tomada a partir de um compromisso entre volume de dados armazenados e utilidade das
informagdes. O inicio e o fim de cada patamar sdo parametros cadastrados numa tabela no banco de
dados, podendo ser ajustado pela engenharia da CPFL. Estes patamares sdo: Madrugada, Manha,
Tarde, Ponta, Noite. A figura abaixo ilustra os patamares.
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3.1. Pardmetros do processo

O processo de determinagdo de demandas e diversificagdo tem alguns pardmetros de ajuste, que sdo
cadastrados em banco de dados e podem ser alterados, conforme a necessidade. Alguns deles:

- Horérios de inicio e fim de cada patamar

- Fator de poténcia default dos transformadores de distribui¢do, vistos pela rede primaria

- Fator de poténcia default dos consumidores de média tensdo (utilizado quando houver falha

nesta informac¢ao no sistema de consumidores)

- Fator de poténcia dos consumidores de baixa tensao

- Fator de poténcia da iluminagdo publica

- Numero de desvios padrao a serem considerados na determinacgdo das curvas de carga

3.2. Consumidores de baixa tensdao

A defini¢ao de uma curva para um consumidor de baixa tensdo depende de:
- do Codigo de Atividade do consumidor;
- do consumo do més, ja que as curvas podem ser diferentes conforme a faixa de consumo;
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- da localidade em que esta o consumidor, ja que as curvas podem ser diferentes conforme a
localidade;
- do més em estudo, ja que as curvas podem ser diferentes conforme a época do ano.

Um determinado consumidor pode, também, ter uma curva tipica personalizada, utilizada somente
para ele e identificada pela sua UC (Unidade Consumidora). Isto ¢ muito raro para os consumidores de
baixa tensao.

As curvas tipicas aplicaveis aos consumidores de baixa tensdo sdo cadastradas em pu da demanda
meédia, calculada como:

ConsqjustkWh

D . =
medidkV 72 0horas

onde Cons sy € 0 consumo ajustado para 30 dias, ja que o modelo de curvas de carga tipicas supde
um consumo durante este periodo.

E importante ndo confundir esta demanda média, que ¢ baseada no consumo mensal, com a demanda
média de cada um dos 96 pontos, que € o resultado estatistico do conjunto de medicdes feitas durante
o levantamento das curvas, ou seja, ¢ a média das demandas medidas em cada um dos periodos de 15
minutos.

O consumo ajustado, por sua vez, € obtido a partir do consumo medido, da seguinte forma:

Cons, ,iigonmn

Cons x30

justhkWh — )
o n°dias

onde n°de dias é o periodo de abrangéncia da medi¢ao do consumidor (ex.: 32 dias, 29 dias).

A curva de carga ¢ em pu da demanda média (tanto os valores de demandas como os desvios padrao).
Tendo-se a demanda média do més, baseada no consumo lido em kWh, pode-se obter os 96 pontos da
curva em kW, com os respectivos desvios padrao.

Como a curva ¢ estatistica, para se obter os valores finais de kW para cada ponto, deve-se escolher
quantos desvios padrao serdo adotados para os pontos. Esta informagao € um parametro, que pode ser
ajustado pela CPFL.

Assim, para cada ponto da curva de carga, a demanda do consumidor ¢ expressa como:

DkW = (Dpu + N X O-p(mtoi )X DmédiakW

pontoi pontoi

O, . ~ , . .
onde ~ 7" ¢ o desvio padrdo do ponto da curva de carga e N é a quantidade de desvios adotada nos
calculos.

Para se obter os cinco patamares de carga do consumidor, basta pesquisar a curva de carga e escolher
o maior valor de demanda de cada patamar. Este valor maximo representara o patamar.

Como os consumidores de baixa tensdo nao tém medi¢do de fator de poténcia, adota-se um valor para
permitir o calculo do kVA a partir do kW. Este valor de fator de poténcia também ¢ um parametro,
que pode ser ajustado.

3.3. Consumidores de média tensdio

A defini¢do de uma curva para um consumidor de média tensdo depende de:
- do Cdédigo de Atividade do consumidor;
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- da localidade em que esta o consumidor, ja que as curvas podem ser diferentes conforme a
localidade;
- do més em estudo, ja que as curvas podem ser diferentes conforme a época do ano.

Um determinado consumidor pode, também, ter uma curva tipica personalizada, utilizada somente
para ele e identificada pela sua UC (Unidade Consumidora). Ha varios destes casos nas tabelas de
curvas de carga.

Os consumidores de média tensdo tém medi¢ao de demanda. Portanto, ndo faz sentido estimar as
demandas a partir do consumo. No entanto, € necessario determinar 5 patamares de demanda, quando
normalmente somente um ou dois valores sao medidos.

Deve-se salientar que somente um patamar (o quarto patamar) é da ponta do sistema. Os demais sdo
fora de ponta.

Assim, também sdo cadastradas curvas de carga de 96 pontos para os consumidores de média tensdo,
com as diferencas:
- os valores de desvio padrio ndo sdo utilizados, ja que o valor maximo da demanda do més foi
medido
- as demandas sdo cadastradas em pu da demanda méxima (ha um tratamento, que nao
detalharemos, para os casos com demandas de Ponta e Fora de Ponta), em vez da demanda
média (baseada no consumo)

A curva de carga ¢ em pu da demanda maxima. Tendo-se a demanda medida do més, pode-se obter os
96 pontos da curva em kW.

Assim, para cada ponto da curva de carga, a demanda do consumidor é expressa como:

Diw

pontoi

xD

maximakW

= D p u pontoi

Para se obter os cinco patamares de carga do consumidor, basta pesquisar a curva de carga e escolher
o maior valor de demanda de cada patamar.

Para obtencdo da demanda em kV A, a partir do kW, o fator de poténcia medido na ponta sera aplicado
ao patamar da ponta. O fator de poténcia medido fora de ponta sera aplicado aos demais patamares. Se
somente um valor de fator de poténcia estiver disponivel, sera utilizado em todos os patamares.

4. DEMANDAS NOS PONTOS DE ENTREGA

Os pontos de entrega sdo os finais dos ramais de servico e sdo neles que as cargas sdo consideradas,
para o calculo de fluxo de carga na rede secundaria. Em cada ponto de entrega pode haver um ou mais
consumidores. Assim, para determinar a carga de um ponto de entrega, ¢ necessario totalizar as
demandas dos consumidores ligados a ele. No ponto de entrega ¢ feita uma soma simples das
demandas dos consumidores, por patamar.

Para esta soma sdo utilizadas as curvas com apenas os 5 patamares de carga, ja somados a média e o
desvio padrdo. Para cada patamar do ponto de entrega, simplesmente soma-se a demanda dos
consumidores do ponto de entrega naquele patamar.

Para transformar os valores de kW para kVA, o fator de poténcia adotado ¢ o mesmo utilizado para os
consumidores (parametro editavel).

Ao final, sdo armazenados os 5 valores maximos de cada patamar, separados por fase, ja que os
consumidores normalmente nao sdo trifasicos e provocam desequilibrio de cargas.

5. AGREGACAO DE DEMANDAS NOS POSTOS TRANSFORMADORES

Para determinar a carga de um posto transformador, é necessario totalizar as demandas dos
consumidores ligados a ele. O estudo da USP mostra que as curvas de carga dos consumidores ndo
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podem ser simplesmente somadas algebricamente. Por isto, este processo ¢ chamado de “agregacdo”
de curvas de carga. Este procedimento faz com que o desvio padrio total va se “achatando” a medida
que aumenta o niimero de curvas totalizadas no transformador. Isto acaba representando uma
coincidéncia entre as cargas e fazendo com que o total, no transformador, seja menor que a soma
simples das curvas.

Para a agregac¢ao sdo utilizadas as curvas dos consumidores com 96 pontos. Apds a agregagdo, sdo
obtidos os 5 patamares de carga.

A agregacdo ¢ feita ponto a ponto (cada 15 minutos). Para cada um destes pontos, obtém-se a demanda
e o desvio padrio agregados.

A demanda agregada inicial € obtida por soma algébrica simples, pela formula:

Dagregi = ZDkW

pontoi

O desvio padrado agregado no ponto i € obtido pela férmula:

ncons

2
Z O congji
=

O-agregi =

onde ncons € o nimero de consumidores que estdo sendo agregados e T

consji

¢ o desvio padrao do

consumidor j no ponto .

Para obter a demanda agregada final do ponto i, ajustada pelo desvio padrao, usa-se a formula:

Dkw =D +Nxo x D

agregi agregi agregi agregi

onde N é o nimero de desvios padrdo adotado na simulagéo.

Repetindo este procedimento para os 96 pontos, obtém-se a curva de carga agregada com 96 pontos.
Para transformar os valores de kW para kVA, o fator de poténcia adotado ¢ o mesmo utilizado para os
consumidores.

No transformador ainda deve ser acrescentada a demanda da iluminagao publica. Sobre isto, algumas
observacoes:
- A iluminagfo publica ndo tem desvio padrao. Considera-se a demanda total das lampadas, em
kW, e aplica-se um fator de poténcia padrao para a iluminagéo publica, para se obter o kVA.
- A iluminagdo publica tem uma curva de carga propria, adotada para toda a area de concessao,
com valores 1 pu ou 0 (zero) pu, conforme o horario: 0 (zero) nos patamares 2 ¢ 3 (manhi e
tarde) e 1 nos patamares 1, 4 e 5 (madrugada, ponta e noite).

Durante o processo de agregagdo das curvas de carga, ainda com 96 pontos, os fatores de carga e de
perdas do transformador de distribui¢ao sdo calculados e armazenados em tabela de banco de dados.

6. DIVERSIFICACAO DAS CARGAS DOS CIRCUITOS SECUNDARIOS

Os desvios padrao das curvas tipicas sdo, normalmente, altos e a aplicagdo destes sobre as demandas
dos 96 pontos, em cada consumidor, pode aumentar bastante a demanda, dobrando ou até mesmo
triplicando seu valor.

Para evitar que os calculos feitos com estes valores provoquem resultados elevados de queda de
tensdo, perdas e corrente, ¢ aplicado um fator de coincidéncia aos pontos de entrega (que sdo os pontos
de carga utilizados nos calculos da secundaria). Este fator, baseado na demanda agregada no
transformador de distribuicdo do circuito, provoca a redugdo das cargas, trazendo-as a um nivel mais
razoavel. Este procedimento também garante que, num calculo, a demanda resultante de um
determinado patamar seja bastante proxima a demanda estimada para o transformador de distribuigdo,
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obtida pela agregagdo. As diferencas sdo devidas as perdas, que sdo calculadas num fluxo de carga,
mas desprezadas nestes processos de determinagdo de demandas e diversificagdo.
6.1. Cdlculo dos fatores de coincidéncia

O calculo destes fatores de coincidéncia € feito sobre os 5 patamares obtidos a partir das curvas de
carga e das agregacdes nos pontos de entrega e nos transformadores.

Como a iluminagado publica ndo tem fator de coincidéncia (esta toda ligada ou toda desligada), deve
ser excluida do processo. Para isto, usa-se a curva do transformador antes do acréscimo da iluminacdo
publica.

Assim, trabalha-se com a curva de 5 patamares do transformador relativa somente aos consumidores.

Dai, o fator de coincidéncia de cada um dos patamares € obtido pela formula:

Fe = DPRVA

i nptentr

2 J
D kVApei
J=1

onde:
Fc, ¢ o fator de coincidéncia do patamar i

DkVA: éademanda em kVA do patamar i, no transformador

nptentr € 0 nimero de pontos de entrega do circuito

D}y, ¢ a demanda do ponto de entrega j, no patamar i

No momento dos calculos de fluxo de carga, estes fatores de coincidéncia serdo aplicados as cargas do
circuito secundario (pontos de entrega), conforme o patamar utilizado.

7. FATORES DE COINCIDENCIA DAS CARGAS DOS CIRCUITOS PRIMARIOS

A esta altura do processo, todos os transformadores de distribui¢do e as cabines de medi¢ao
(consumidores de média tensao) t€m cinco patamares de demandas estimadas.

Os alimentadores tém valores de medigdo que devem ser compativeis com os totais de demandas. Para
compatibilizar a soma das cargas com as medigdes dos alimentadores € feito o que se chama de
diversificacfio da rede primaria.

E um processo mensal, que consiste em calcular, para cada alimentador, um fator de coincidéncia
unico para todos os transformadores de distribuicdo, de modo que a soma das cargas, multiplicada
pelo fator, coincida com o carregamento medido do alimentador.

Neste processo, também ¢ estimado o fator de poténcia dos transformadores de distribuigdo, vistos
pela rede primaria, por comparagdo com a medi¢do. Também sao obtidos 5 patamares de demanda
para o alimentador.

As cabines de medigdo (consumidores de média tensdo) e os bancos de capacitores recebem um
tratamento diferenciado dos postos transformadores de distribuicao.
7.1. Mdximas mensais de alimentadores

O processo exige que todos os alimentadores tenham um registro de demanda maxima carregado no
sistema, numa tabela em banco de dados. Ha um processo para tratar deste cadastro, mensalmente,
para tentar minimizar a ocorréncia de leituras incorretas, de modo que, no momento da diversificagao,
se tenha valores consistentes.

Os valores fornecidos sdo a corrente, 0 kW e o kVAr simultaneos.
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As demandas maximas dos alimentadores formam um histérico de 12 meses, sendo sempre descartado
0 mais antigo.

Cada alimentador pode ter uma curva de carga cadastrada, em 5 patamares, de modo que se tem 5
valores de kW e de kVAr. Neste caso, esta curva sera utilizada para o processo de diversificagdo, ou
seja, os calculos dos fatores de coincidéncia serdo realizados para cada um dos cinco patamares.

Se a curva ndo estiver cadastrada somente estara disponiveis um Unico conjunto de valores maximos.
Neste caso, o processo estima uma curva de carga do alimentador, de cinco patamares, a partir da
soma das suas cargas, ¢ trabalha com este perfil.

7.2. Cadlculo dos fatores de coincidéncia

Algumas observacdes importantes sobre o processo, que serdo detalhadas adiante:

- Os consumidores de média tensdo sdo tratados a parte e tém um fator de coincidéncia proprio.
Desta forma, a participacao destas cargas deve ser subtraida da leitura do alimentador.

- Os bancos de capacitores também sdo tratados a parte e sdo “expurgados” das leituras do
alimentador

- O estado dos bancos automaticos (ligados ou desligados) ¢ estimado automaticamente, a partir
da curva do alimentador.

- Como 5 patamares estdo disponiveis, a diversificagdo é feita para os 5 periodos.

As demandas medidas do alimentador, para um patamar i sdo:
. g . q
Dkwalim__, . Dkvaralim,, ,

Os consumidores de média tensdo (A4) sdo tratados a parte. Suas cargas sdo multiplicadas por um
fator de coincidéncia proprio, igual para todos, que ¢ um parametro da diversificagdo mensal (por
exemplo, 0,9), para os cinco patamares. O fator de poténcia de cada um destes consumidores é
conhecido, para cada patamar, de modo que ¢ possivel separar os totais de kW e kVAr, para cada
patamar i:

Totkw',, = Fcoin ,, x Z:ka;'4
Totkvar}, = Fcoin ,x Y kVAr,,

onde:
Fcoin , ¢ o fator de coincidéncia adotado para os consumidores de média tensdo (A4)

kW, é a demanda, em kW, do consumidor, no patamar i
kVAr,, . . .
¢ a demanda, em kVAr, do consumidor, no patamar :

Os fatores de poténcia dos consumidores de média tensdo para os cinco patamares ja foram
determinados no momento do tratamento da curva de carga.

Os bancos de capacitores também sdo tratados a parte. O total de reativos devido aos bancos de
capacitores ¢:

i

BCauto

Totkvary,. = ZkVArB ot ZkVAr

Cfix
onde:

kVAr, BCfixo 4

¢ 0 kVAr de cada banco de capacitores fixo

i
kVArs oo ¢ 0 kVAr de cada banco de capacitores automatico no patamar i
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Aqui, cabe uma explicagdo: os bancos de capacitores fixos estdo sempre ligados, mas os automaticos
ndo. Nos patamares de carga mais baixa, pode-se provocar erros significativos nos calculos se os
bancos automaticos forem considerados ligados. Para tentar tratar a variagdo de estado destes bancos,
adotou-se que os bancos estarao ligados nos patamares com cargas maiores e desligados nos demais. O
limite entre os maiores ¢ menores ¢ um parametro, editavel. A curva utilizada como referéncia ¢ a de
kW e ndo a de kVA total, ja que, para se determinar o kVA ¢ necessario, antes, saber se os capacitores
estdo ligados ou ndo. Este procedimento foi adotado porque a variagdo do kVA é muito semelhante a
do kW.

O calculo dos fatores de coincidéncia ¢ feito apenas sobre as demandas dos postos transformadores de
distribuicdo. Para isto, € necessario trabalhar os registros de medigdo, expurgando a parte devida aos
consumidores de média tensdo e aos bancos de capacitores.

Para cada patamar, calculam-se os valores de kW e kVAr medidos que seriam devidos somente aos
postos transformadores de distribui¢do, para um patamar i, da seguinte forma:

Dkwrinedipostos = Dkwalimined - TOtkwj44

= Dkvaralim’, , — Totkvar', + Totkvar,,.

med

DkVAr!

med _ postos

Como o valor de kVAr dos bancos tem sinal trocado em relagdo ao kVAr indutivo dos consumidores,
ele é somado, em vez de subtraido. Seria o equivalente a desligar todos os bancos, com o efeito de
aumentar o reativo lido na saida do alimentador.

Com estes valores medidos tratados, pode-se estimar o fator de poténcia dos transformadores de

N . Dkw! . Dkvar! o5 N
distribuicdo a partir dos valores de med _postos g med _postos _Fste fator de poténcia é
armazenado em todos os postos transformadores de distribuicao.

O fator de coincidéncia € calculado, entdo, desta forma:

- Calcula-se a soma total de kVA dos postos transformadores de distribuigdo

Totkval,,,,, = Z kVA

postos

i

onde postos & o kVA de cada posto, no patamar i

- Calcula-se o total de kVA da medicao, devido aos postos transformadores

i _ i i
Dkvamed _ postos \/(Dkwmed _ postos )z + (DVkarmed _ postos )z

- O fator de coincidéncia do patamar i é:

i
D kvamed _ postos

Feoinc' =
Stos |
posios Totkva'

postos

Este procedimento ¢ repetido para cada patamar.

7.3. Tratamento de excecoes

Sao também tratadas uma série de excecdes possiveis durante o processo, para evitar erros. Por
exemplo, quando o alimentador atende apenas um consumidor de média tensao o fator de coincidéncia
adotado € igual a 1 (um).

Estas excegoes e erros no processo geram mensagens que ficam armazenadas numa tabela de erros,
acessivel por um aplicativo na Intranet.
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8. SIMULACAO MENSAL

Mensalmente, apos os processos citados acima, com as cargas definidas, executa-se a chamada
Simulagdo Mensal, que consiste no calculo de fluxo de carga para todos os circuitos secundarios e
primarios (15kV) da CPFL. Os maiores valores de quedas de tensdo e carregamentos, além das perdas
sdo armazenados em tabelas Oracle, para cada circuito primario e secundario, formando um histérico
de 13 meses de resultados.

9. INTEGRACAO COM O SISTEMA GIS

A CPFL implementou um conjunto de aplicativos batizado de Solu¢io GISD (Gerenciamento
Integrado do Sistema de Distribui¢@o), que compreende a base GIS propriamente dita, da Smallworld,
e outros quatro moédulos de engenharia, integrados a base georeferenciada: Planejamento, Projeto,
Manutengdo e Operacdo. Ha também um aplicativo para criagdo de mapas tematicos, pesquisas
avangadas e relatorios (Spatial Intelligence) e um outro, para visualizagdo e consultas simples a base
GIS através da Internet.

A Solug@o inclui a base de dados georeferenciada e um banco de dados Oracle associado.

Todos os processos citados, relativos as curvas de carga, sdo executados sobre a base de dados Oracle.
A base georeferenciada, por meio de uma série de interfaces, mantém atualizada a base Oracle. Esta
tem, desta forma, informagdes de vinculagdes elétricas dos consumidores, ou seja, em que ponto de
entrega, em que circuito secundario € em que circuito primdrio esta ligado cada consumidor da CPFL
(no caso da média tensdo, informa em que Cabine de Medi¢ao e circuito primario estdo ligados).
Baseado nestas informagdes de conectividade, se executam todos os processos citados neste trabalho.

Através dos modulos de Planejamento e de Projetos, na implementagao da CPFL, pode-se executar
calculos de fluxo de carga diretamente sobre a base georeferenciada. Neste momento, a interface de
calculo “visualiza” a configuracdo da rede na base Smallworld e usa as cargas (demandas, fatores de
poténcia e coincidéncia) cadastrados nas tabelas Oracle. Como ha um histérico armazenado, o usuario
pode escolher 0 més e o patamar desejado para os calculos.

O modulo de Manutencdo utiliza principalmente os resultados da Simulagdo, usando-os para avaliar e
priorizar servigos, conforme a “severidade” dos resultados dos circuitos e carregamentos de
transformadores.

O moédulo de Operacdo recebe as informagdes das cargas para permitir a simulagdo de manobras na
rede primaria.

10. COMPARACOES COM A METODOLOGIA ANTERIOR

A metodologia anterior era baseada numa equagdo Unica, que relacionava consumo e demanda, de
modo que para um dado consumo somente um valor de demanda era obtido. Ajustes nos valores de
consumo eram feitos para permitir dois valores de demanda: dia e noite. Alguns ajustes também eram
feitos conforme a classe (Comercial, Industrial, etc.). A curva da equagdo era assintdtica, de modo que
o dobro do consumo nao implicava no dobro de demanda.

Com as curvas de carga, valores iguais de consumo geram demandas diferentes, de acordo com o
Codigo de Atividade, uma classificagdo bem mais detalhada que a Classe. Pela metodologia antiga,
tinhamos somente dois valores de demanda, diurna e noturna, sendo que, normalmente, s6 se usava a
noturna. Agora temos 5 patamares disponiveis. Temos também valores de fatores de carga e de perdas,
para os circuitos secundarios, mais refinados. Além disso, os valores antes calculados eram menos
“personalizados”, baseando-se quase que somente no valor de consumo, enquanto agora as curvas
podem ser diferenciadas pela localidade, pelo més e até individuais. Também foram feitos alguns
estudos que indicam que a nova metodologia tende a estimar valores de demandas mais baixos que a
antiga. Conseqilientemente, valores de carregamento de transformadores que antes eram considerados
dentro da faixa segura, agora sugerem um alerta maior.
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11. PROBLEMAS, DESAFIOS

Tudo o que se faz é baseado nos dados cadastrados, desde o consumo de um consumidor de baixa
tensdo até a medigdo de um alimentador. Cada uma destas informagdes tem a sua importancia e
impacto nos processos. Também ¢ utilizada a base do Sistema de Consumidores, que ¢ da area
comercial e sobre a qual as areas de Engenharia ndo exercem controle.

Desta forma, o desafio permanente ¢ manter a base de dados o mais atualizada possivel. Sdo fontes de
distor¢des, entre outras: consumidores fora da base, em local incorreto ou com incorregdes nos
registros; configuragdes incorretas da rede primaria; cadastro deficiente de equipamentos, como
bancos de capacitores, por exemplo; erros nas leituras dos alimentadores.

Embora as Curvas de Carga estejam em funcionamento ha cerca de dois anos, somente recentemente o
Projeto GISD Paulista foi considerado encerrado, ¢ a aplicagdo destas curvas pode ser considerada
como em fase inicial. Assim, outro desafio que se apresenta a Engenharia ¢ adequar seus processos as
novas informagdes que foram geradas com a introdugdo das Curvas de Carga, como visto no item
anterior.

Finalmente, um dos maiores desafios ¢ cuidar do que foi criado, ou seja, manter sempre atualizado o
banco de dados de curvas de carga, atualizando os perfis cadastrados e os parametros dos processos.
Isto exigira campanhas de medigdo, analises estatisticas e de engenharia. Por exemplo, hoje ainda néo
usamos as curvas separadas por localidade. Esta “manutengdo” € necessaria para que a metodologia
fique cada vez mais confiavel e ndo se corra o risco do mau uso e da descrenca nos resultados.
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