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Resumo

Este trabalho apresenta consideragdes sobre o gerenciamento pelo lado da demanda de clientes horo-
sazonais. A proposta apresentada consiste na otimizacdo do carregamento do sistema frente a
caracteristica do sistema elétrico da regido da fronteira oeste do Estado do Rio Grande do Sul,
especialmente durante a plena carga na producdo da safra de arroz. Descrevem-se as etapas
relacionadas a implantacdo dos hordrios de ponta diferenciados, com resultados de simulacdes e
medi¢des que mostram a uniformizacdo da curva de carga e respectivos beneficios quanto a redugio
das solicitagdes térmicas aos transformadores e melhoria na qualidade do fornecimento.

1. Introducio

No Brasil existem alguns incentivos ao desenvolvimento das atividades rurais, sendo um desses a
concessdo de descontos especiais na tarifa de consumo de energia elétrica quando utilizada
exclusivamente em aplicacdes envolvendo cargas de irrigacdo. Estas condigdes foram estabelecidas
inicialmente em 1992, através da portaria N° 105 do DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica [1]. A regido da fronteira oeste do Estado do Rio Grande do Sul tem uma presencga
marcante da cultura do arroz, resultando em forte sazonalidade do consumo de energia. Este fato
estabelece uma grande demanda do sistema elétrico em pequenos periodos do ano e, por outro lado,
baixa utilizag@o na maior parte do tempo. Neste sentido, cabe salientar que esta regido responde por
cerca de um terco da producdo de arroz de todo o Pafs, resultando em elevada concentracdo de carga
no periodo imido, compreendido de dezembro a abril.



Estas caracteristicas implicam em um comportamento bastante severo em termos de solicitacdo ao
sistema. As curvas de carga das subestacdes que alimentam os consumidores rurais irrigantes
apresentam grande similaridade, onde tem-se carregamentos elevados durante todo o dia a excecdo do
periodo entre 19 e 22 h (horario de ponta), quando ocorre uma significativa redu¢do da demanda do
sistema.

Com o objetivo de uniformizar o perfil de carregamento dos transformadores de poténcia das
subestagdes desta regido, aliviando as sobrecargas existentes nos periodos de elevado carregamento,
foi desenvolvido um estudo de modulagdo com o escalonamento do hordrio de ponta dos clientes
horo-sazonais irrigantes. Estes hordrios de ponta diferenciados durante o periodo timido permitem uma
alteracdo no perfil de carga destes sistemas, de modo que a demanda dos clientes atendidos ndo seja
concentrada durante todo o dia, quando sdo verificadas as maiores temperaturas, solicitando
termicamente mais aos transformadores de poté€ncia. Concomitante a isto, e considerando as
caracteristicas proprias do sistema elétrico da regido, verificam-se os reais beneficios dessa alternativa
no sentido de evitar possiveis sobrecargas, melhoria das tensdes no atendimento as cargas e
conseqiiente reducdo de possiveis variacdes de tensdo. Neste sentido, fora proposto inicialmente ao
orgao regulador (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica) a utilizagdo do escalonamento de
cargas com deslocamento dos hordrios de ponta e, por conseqiiéncia, uma flexibilizacdo no
gerenciamento da demanda.

Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos com a implementacdo da proposta, cuja estratégia
foi distribuir as cargas durante todo o periodo do dia, excetuando-se aquele destinado aos descontos
nas tarifas, conforme preconizado pela portaria N° 105. Este procedimento implicou em cinco horarios
de ponta diferenciados (das 06:00 as 21:00 h), sendo aplicados em trés subestacdes da regido com os
seus objetivos plenamente alcancados, tanto em termos das solicitacdes térmicas impostas aos
equipamentos, como na melhoria do perfil das tensdes ao longo dos alimentadores. A partir da
avaliacdo dos resultados, analisa-se a expansdo desta alternativa operacional, abrangendo as demais
subestacdes da regido com caracteristicas semelhantes. Com a recente revogag@o da portaria N° 105,
que fixava o hordrio reservado aos descontos nas tarifas das atividades de irrigacdo, tem-se a
possibilidade de ampliar e tornar mais efetivo o escalonamento, obtendo-se uma uniformizacio das
curvas de carga nos respectivos periodos de maior carregamento do sistema durante a safra das
lavouras de arroz. Esta mudanga na legislacdo, através da resolugdo N° 207 da ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica vem ao encontro da proposta apresentada [2], pois € facultada a
concessiondria a determina¢do do inicio do hordrio diferenciado, facilitando a flexibilizacdo do
sistema frente as fortes caracteristicas sazonais. A adog¢do do escalonamento completo com oito
hordarios de ponta diferenciados proporciona, também, uma redug¢do nas variacdes de tensdo
provenientes de mudangas em grandes blocos de carga no sistema, sem prejuizo aos consumidores
atendidos.

Com o gerenciamento da demanda do sistema e implantacdo da modulagdo do carregamento, por meio
do escalonamento completo dos hordrios de ponta, se amplia os beneficios e os resultados relativos a
uma melhor distribuicdo na curva de carga dos transformadores, com melhoria da qualidade de
fornecimento até que as obras de expansdo do sistema possam ser implementadas, fornecendo suporte
as reais necessidades do sistema. Esta alternativa foi implementada durante a dltima safra de 2007,
apos a aprovagdo da ANEEL, cujos principais resultados também serdo apresentados. Apresenta-se
também uma avaliacdo do impacto do gerenciamento e flexibilidade dos carregamentos dos
alimentadores na demanda global das subestagdes. Paralelamente aos resultados de carregamento,
realiza-se uma avaliacdo em termos das elevacdes de temperatura dos transformadores, devido ao
comportamento dos carregamentos com e sem o escalonamento das cargas caracterizando-se, portanto,
uma otimizac¢do em termos da operagdo do sistema com a modulacgdo das curvas de carga.



2. Caracteristica do Sistema

A proposta foi direcionada para a regido da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul,
responsavel por cerca de 1/3 da producio de arroz do Pais. A figura 1 mostra o mapa da regido do Rio
Grande do Sul, com destaque a area de concessdo da AES Sul e o respectivo sistema em estudo.
Existe, portanto, forte sazonalidade em fung¢do do periodo de irrigacdo das lavouras de arroz,
compreendido entre os meses de novembro a abril. Deste modo, pela configuracdo caracteristica de
alimentadores radiais com extensdes relativamente significativas, no periodo de maior concentragio
das atividades de irrigacdo nesses sistemas tem-se um forte impacto das quedas de tensdo ao longo do
sistema. A proposta foi aplicada nas subesta¢des localizadas nas regides da fronteira Norte e Sul da
area de concessio da AES Sul, conforme figura 1.
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Figura 1 - Area de concessdo da AES Sul

A figura 2 mostra o comportamento de uma curva de carga tipica dos alimentadores que suprem
prioritariamente os consumidores classificados como rurais irrigantes. Pela andlise na mesma figura,
observa-se o grande potencial para uniformizacdo do carregamento de acordo com o que objetiva a
proposta apresentada de gerenciamento da demanda.
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Figura 2 - Curva de carga tipica da regido da fronteira



3. Gerenciamento da Demanda

3.1 Escalonamento Parcial

O gerenciamento do carregamento foi proposto ao 6rgdo regulador e implementado no periodo da
safra de 2005/2006 em trés subestacdes. Foram considerados 5 diferentes horarios de ponta, com 3
horas de duragdo, distribuidos das 6:00 as 21:00 h entre os clientes horo-sazonais agrupados de acordo
com o endereco, nimero de identificacio e localizagdo da unidade consumidora ao longo dos
alimentadores que fizeram parte desta proposta inicial. Considerou-se como a demanda aliviada em
cada hordrio de ponta a soma das demandas contratadas de todas as unidades consumidoras associadas
a cada periodo, acrescida de uma tolerancia de 10%.

A figura 3 mostra as curvas de carga estimadas com o escalonamento parcial. Neste caso, em
particular, o objetivo principal foi a redugdo dos riscos técnicos de sobrecarga em transformadores. As
subestacdes atendidas foram Uruguaiana 4, Alegrete 3 e Quarai, incluindo seis alimentadores com
caracteristicas rurais na aplicacdo do escalonamento dos horérios de ponta diferenciados. Em fungdo
da legislacao do setor, manteve-se fixo o hordrio de desconto conforme a portaria N° 105 [1].
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Figura 3 - Simulagdo do escalonamento parcial de cargas

Para comprovagdo dos resultados obtidos ap6s a adog¢do dos hordrios de ponta diferenciados,
apresentam-se os dados de medi¢des. A figura 4 mostra comparativamente as curvas de carga do
alimentador AL 43 da SE Uruguaiana 4 com e sem o escalonamento parcial.
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Figura 4 - Medi¢des com escalonamento parcial (AL 43)



A avaliagdo da figura 4 mostra claramente que o resultado esperado foi obtido em consondncia com a
proposta implementada. A figura 5 mostra a andlise comparativa das demandas do transformador
da subestacdo (17 MVA), incluindo os demais alimentadores, com e sem a proposta de gerenciamento

da demanda. Verifica-se também resultados satisfatérios em termos de reducdo das solicitagdes
impostas ao transformador.
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Figura 5 - Medi¢des com escalonamento parcial (SE - URU 4)

No periodo em que ndo ocorreram alteracdes de deslocamento das cargas teve-se um aumento da
demanda em fun¢@o principalmente da ultrapassagem das demandas ja contratadas (uso dos 10% de
tolerancia e até mesmo ultrapassagem das demandas maximas) e o proprio crescimento vegetativo dos
clientes rurais. Entretanto, mesmo nestas condi¢des, no periodo mais critico de temperatura ambiente,
o carregamento foi inferior ao realizado em 2005, contribuindo, desta forma, para o resfriamento das
temperaturas do transformador da subestacdo e, conseqiientemente, para a melhoria de sua expectativa
de vida util. Estimaram-se as elevacdes de temperatura para condi¢des sem e com o escalonamento
dos hordrios de ponta [4],[5],[6]. Para avaliacio comparativa das temperaturas em funcdo do
carregamento, utilizou-se a metodologia descrita em normas por meio da curva de carga e temperatura
ambiente obtidas a cada minuto, conforme mostra a figura 6 para as temperaturas dos enrolamentos.
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Figura 6 - Comparacio entre as temperaturas do transformador



3.2 Escalonamento Completo

Com base nos resultados obtidos ap6s a implantacio do escalonamento parcial, realizou-se a avaliagdo
do gerenciamento incluindo o periodo completo. Com isto, o objetivo principal foca a otimizagdo do
uso do sistema de distribui¢do através da solicitacdo permanente do gerenciamento dos hordrios de
ponta na regido da fronteira, gerando o aumento dos beneficios da proposta de modulagcdo com o
escalonamento das cargas sazonais de irrigacdo. De modo a implementar esta alternativa, torna-se
necessaria a flexibilizagdo do horario de desconto na tarifa aplicada aos consumidores rurais irrigantes,
como estd prevista na alteracdo da Portaria 105 [1] pela Resolu¢do 207 [2]. Sendo assim, nesta
proposta tem-se a aplicacdo de 8 hordrios de ponta diferenciados. Um exemplo de simulagdo da
comparacdo entre a demanda original, escalonamento parcial e o completo € apresentado na figura 7,
servindo de referéncia para avaliagcdo dos resultados obtidos apds a implementagao.
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Figura 7 - Simulacdo do escalonamento de cargas

Além dos beneficios de reducdo das solicitagdes térmicas impostas aos transformadores, existe outra
vantagem direta em termos do perfil de tensdo com a melhoria da curva de carga dos alimentadores.
Para tanto, como exemplo, simulou-se o desempenho do alimentador AL 43 da SE URU-4, com base
nos dados obtidos a partir das medigdes e estimativa de carregamento proporcionada pela proposta
atual. A figura 8 mostra o alimentador de referéncia para andlise dos principais pontos de
fornecimento.

Figura 8 - Configuracdo do alimentador AL 43



A figura 9 ilustra as tensdes em regime obtidas pela simulacdo do fluxo de carga sob duas condigdes,
tomando como base o periodo da maior demanda, onde se tem um perfil de tensdo mais adequado ao
longo do sistema devido a proposicdo da modulacio e redistribuicio do carregamento.
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Figura 9 - Comportamento das tensdes em regime permanente

Adicionalmente, para este caso, tem-se uma reducdo das perdas em até 25%. Além disso, a proposta
também resulta em melhor resposta frente as variacdes decorrentes das partidas de motores, uma vez
que, durante a entrada e saida dos blocos de carga, as solicitagcdes tornam-se menos severas.

A Figura 10 mostra uma andlise comparativa entre as demandas solicitadas ao transformador da SE
URU-1 de 17 MVA, a qual ndo teve o escalonamento parcial no ano de 2006, ou seja, a mesma retrata
a curva de carga tipica sem a implementacdo do gerenciamento da demanda. Como observado, os
resultados obtidos em 2007 mostram uma melhoria significativa do carregamento e, por conseguinte,
também no fator de carga, objetivo principal da referida proposta. Estes dados mostram uma solugdo
atrativa em termos dos beneficios resultantes na operagdo e manutencdo no periodo de plena carga da
regido.
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Figura 10 - Medi¢des com escalonamento completo (SE URU-1)




4. Carregamento Global

As alteragGes propostas para o escalonamento completo foram realizadas para as demais instalacdes da
regido que suprem cargas prioritariamente destinadas ao acionamento de levantes hidraulicos. Analisa-
se a influéncia do comportamento das subestacdes que atendem a regido da Fronteira Oeste do Estado
do Rio Grande do Sul, cuja caracteristica principal refere-se & sazonalidade proporcionada pelo
periodo de irrigacdo durante a safra das lavouras de arroz [3]. Deste modo, tem-se a comparagdo com e
sem a adocdo dos horarios de ponta diferenciados e, portanto, avaliagio da implantacdo do
gerenciamento da demanda, conforme objetivo principal deste trabalho. Observando-se a figura 11, a
qual mostra de forma comparativa o comportamento da curva de carga global da AES Sul, nota-se a
melhoria no respectivo fator de carga com a alteracdo realizada na regido da fronteira durante o
periodo de safra, comprovando-se efetivamente os beneficios esperados com a proposta da modulacdo
do carregamento.
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Figura 11 - Comportamento da demanda ativa total da AES Sul

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta de gerenciamento da demanda na regido da fronteira do estado
do Rio Grande do Sul, destinada especialmente ao fornecimento de energia para aplicacdo nas
atividades de irrigacdo durante a safra das lavouras de arroz. O escalonamento do hordrio de ponta dos
clientes horo-sazonais do sistema apresentado permitiu uma adequagdo dos carregamentos dos
transformadores instalados nas subestagdes que atendem as cargas com forte caracteristica de
sazonalidade. Para se obter uma melhor distribuicio do carregamento, se avaliou a alteracdo dos
hordrios de ponta. Devido a legislacdo na época, o deslocamento das cargas foi realizado em 3
subestagdes de modo parcial, mantendo-se o hordrio diferenciado na proposta inicialmente
encaminhada a ANEEL. Como esperado, mesmo nesta condi¢@o, os resultados foram plenamente
satisfatérios, comprovados pelas simulacdes e medi¢des de carregamento antes e apds a adocdo do
gerenciamento pelo lado da demanda. Os resultados de elevagdo das temperaturas dos
transformadores foram estimados através do cédlculo por equacionamento cldssico [6]. O sistema
também foi analisado sob o enfoque de melhoria das tensdes por meio da anélise de fluxo de carga.
Especificamente para o periodo da safra de 2005/2006, o objetivo principal era a preservacdo das
temperaturas de operagcdo dos transformadores sob intenso verdo. Dando continuidade ao estudo,
apresentou-se a proposta do gerenciamento permanente dos hordrios de ponta na regido da fronteira do
estado do Rio Grande do Sul.



Neste caso, tornou-se necessaria a flexibilizacdo dos horérios previstos na portaria DNAEE N°105, ou
seja, alteracdo do periodo relacionado ao desconto diferenciado, compreendido entre as 21:30 e
06:00 h, de acordo com o objetivo do escalonamento proposto. Esta alternativa ja consta de forma
explicita na Resolucdo ANEEL N° 207, de 09 de janeiro de 2006, facultando a concessiondria o
estabelecimento de escala de hordrio para inicio, mediante acordo com o respectivo consumidor. Ap6s
a fase mais critica das atividades de irrigacdo, a medida implementada também representou melhoria
significativa na qualidade da tensdo de fornecimento. Com a ampliacdo das principais subestagdes da
regido, o fator principal refere-se ao melhor perfil de tensdo em fungdo da otimizag¢do da curva de
carga, proposta esta recebida com clareza pelo 6rgdo regulador, a partir dos relatérios com os
resultados obtidos na fase anterior. Esta alternativa foi avaliada como vidvel e sinaliza a possibilidade
de postergacio de investimentos, pois o gerenciamento do carregamento traz redugdo direta no custo
marginal de expansdo. A ado¢do do escalonamento resulta, também, em reducdo nas variacdes de
tensdo provenientes de mudancas em grandes blocos de carga no sistema, sem prejuizo aos
consumidores atendidos. Com o escalonamento total e gerenciamento da demanda do sistema, se
ampliam os resultados relativos a uma melhor distribui¢do na curva de carga dos transformadores e,
por conseqiiéncia, na reducdo de sua perda de vida qtil, conjuntamente com a melhoria da qualidade
das tensdes de fornecimento no sistema. Ap6s a aprovagdo do 6rgdo regulador (ANEEL), a proposta
de gerenciamento da demanda na safra de 2007, por meio da adocdo de hordrios de ponta
diferenciados com o escalonamento completo dos clientes rurais irrigantes, foi implementada em 46
alimentadores de 12 subestacdes, com resultados plenamente satisfatorios em termos da operacdo e
desempenho do sistema. A proposta de modulacdo do carregamento tem por objetivo a obtengdo de
uma melhor qualidade do fornecimento, buscando a otimiza¢do do sistema de distribuicio com
caracteristicas sazonais e tipicamente de irrigacdo na regido da fronteira oeste do Estado do Rio
Grande do Sul. A ANEEL, por meio do despacho 3.225 [7], deu provimento a solicitagdo da AES Sul,
permitindo a adogdo de hordrios de ponta diferenciados para as unidades consumidoras horo-sazonais,
que utilizam irrigacdo nas lavouras agricolas, compreendendo os meses de outubro a abril. Esta
aprovacdo refere-se as mesmas subestagdes contempladas pelo plano na safra de 2007, com
autorizacd@o até o ano de 2013, a partir da adesdo voluntaria e formal dos consumidores irrigantes ao
novo horério de ponta especifico para cada periodo de safra. Diante do exposto, e especialmente com
base nos resultados obtidos, entende-se que esta alternativa podera servir como referéncia a outras
concessiondrias de energia para instalacdes com caracteristicas tipicas que permitam a otimizagdo do
sistema com a modulacdo do carregamento.
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