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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise estruturada sobre o comportamento da carga perante
variagcbes de fatores externos, climaticos ou sécio-econdmicos, buscando aprimorar e realimentar o processo de
previsdo de carga. Esta andlise garante uma maior precisdo a este processo, proporcionando a redugcédo dos
desvios da programacao eletro-energética e, consequientemente, uma operagao otimizada, econdmica, segura e
com qualidade. E feita uma breve descricdo do processo de previsdo de carga, com foco na andlise do
comportamento do consumo na area de atuacdo do COS da Cemig. E também apresentada uma série de curvas
de carga exemplificando os fatores interferentes no consumo de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE

Previsdo de Carga, Planejamento da Operagéo, Influéncia do Clima, Influéncia de Variaveis Socioeconémicas.
1.0 - INTRODUCAO

A principal entrada para os processos de planejamento, programagao e execucdo da operagdo de um sistema
eletro-energético € a carga prevista para o periodo considerado, seja anual, quadrimestral, mensal, semanal,
diario, horario ou em intervalos de 15 minutos.

Valores precisos de previsdo para demandas maximas, cargas minimas e rampas associadas as alteragdes de
patamares de consumo sao essenciais para o adequado planejamento e execugéo da operagcado em tempo real de
um sistema de energia elétrica.

O objetivo final destes processos é a execugéo otimizada da operagédo do Sistema Interligado Nacional pelo
suprimento nas melhores condi¢gdes técnicas (elétricas e energéticas), econdémicas e com maior seguranga
operacional possivel para atendimento as demandas previstas, considerando a integridade de equipamentos e as
restricbes existentes, estabelecendo programas diarios de geragéo e intercambios. (1)

Outras entradas para estes processos séo restricdes de geracéo e transmissao, restricdes elétricas entre e intra-
subsistemas, programa de intervencgdes, restricdes hidraulicas, de uso multiplo das aguas e ambientais, etc.

Também o processo de Programacéo de Intervencdes em Instalagbes da Rede de Operacéo necessita de valores
confiaveis de previsdo de carga. Este processo apresenta os procedimentos para intervengdo nos equipamentos
da rede de operagao com meta de garantir o suprimento de energia com o menor risco para os usuarios, bem
como assegurar que as condi¢gdes operativas ndo excedam a capacidade dos equipamentos remanescentes desta
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rede, e que os niveis de tensdo estejam dentro da faixa operativa aceitavel durante as intervengdes. Demandas
nao previstas podem tornar impraticaveis determinadas intervengoes.

O resultado final da operagéo e de intervengdes no sistema eletroenergético tem seu compromisso de qualidade,
economicidade e seguranca diretamente influenciado pela precisdo dos valores de carga previstos.

2.0 - AIMPORTANCIA DA PREVISAO DE CARGA E AS ETAPAS DO PROCESSO

Destacamos como beneficios diretos da Precisdo da Previsao de Carga:

Programagao mais econémica do sistema energético

Redugédo do numero de reprogramacdes de geragao e intercambios
Redugdo do nimero de manobras para controle de tensao
Redugéo de custos em manutengao

Analise e antecipacéo da tomada de decisdes operativos

Operagao mais segura e confiavel do sistema

Melhoria da imagem da empresa

Liberagao de reserva de poténcia do sistema

Melhor previsibilidade para compra e venda de energia

Redugao do nivel de stress dos operadores

A Figura 1 apresenta a constante realimentagédo do processo de previsdo de carga proporcionada pela etapa de
analise da carga.
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FIGURA 1 — Etapas do Processo de Previséo de carga
O processo de previsao de carga tem varias etapas:

2.1 Aquisicao de dados previstos de clima e eventos

Uma previsao climatoldgica de qualidade e com a antecedéncia adequada é insumo necessério para a elaboracao
da previsao de carga. Esta antecedéncia pode chegar a uma semana, como no caso de feriados prolongados. Os
fatores climatolégicos interferem no perfil de consumo, sendo este efeito dependendente da composigdo do
mercado considerado. Eventos s&o todos os fatos que tém influéncia no consumo de energia elétrica e a
informagao dos mesmos é essencial para a qualidade da previséao.

2.2 Aquisicdo, correcdo e armazenamento de dados histéricos de carga, de clima e de eventos

Dados verificados da carga devem ser submetidos a uma etapa de eliminagdo de erros e ruidos. Esta etapa é
extremamente importante para se expurgar as distorges verificadas na carga e impedir que sejam utilizados
dados atipicos na elaboragéo das previsbes Sdo também necessarios os dados verificados de clima, se possivel
regionalizados, para possibilitar o estabelecimento de correlacdo destes dados com a carga de cada regiao,
observada a composicdo de seus mercados. Eventos verificados sdo coletados e utilizados para identificar
anormalidades nos perfis de carga e carregar a base de eventos a ser utilizada, quando previsiveis e
antecipadamente informados, na elaboragdo de previsbes com situagdes semelhantes. Exemplos de eventos
previsiveis sdo desligamentos programados, manutengdes em cargas de consumidores e comercializgdo de
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energias. Eventos imprevisiveis sdo exemplificados por ocorréncias no sistema e desligamentos internos em
consumidores nao informados.

2.3 Elaboracao da previsao

Consiste na elaboragdo da previsdo, de forma manual, semi-automatica ou totalmente automatica e sua
disponibilizacdo aos usuarios. Na Cemig s&o utilizados para a elaboragao destas previsbes um sistema comercial
e dois sistemas computacionais proprios, desenvolvidos em projetos de P&D e parceria com UNIFEI —
Universidade Federal de Itajuba (2) (3). A carga verificada e previsdes on-line e tradicional, global e das regionais
para uma semana adiante esta disponivel para toda a empresa através da intranet. As previsbes didrias,
semanais, mensais, quadrimestrais e anuais sdo encaminhadas ao Operador Nacional do Sistema e aos 6rgaos
internos de planejamento elétrico e energético da operacao.

2.4 Analise do comportamento da carga

E a etapa mais importante da previsdo de carga e responsavel pela realimentagdo do processo e pelo
desenvolvimento critico e analitico da equipe de técnicos envolvida. Nesta etapa se busca analisar e justificar
todas as variagbes observadas no perfil de consumo. Todos os eventos e fatores identificados que influenciaram a
carga devem compor a base de dados de eventos para consulta e utilizagéo futura em situagdes semelhantes.

Nesta etapa é elaborado o diagndstico de variagbes do perfil de carga do dia anterior, procurando-se identificar e
justificar os desvios de carga observados durante o periodo. Esta andlise é realizada para a carga global, com
detalhamento por regido, atingindo o nivel de consumidor e uso final da energia. O resultado desta analise
realimenta o processo de previsdo, possibilitando uma melhoria continua no nivel de qualidade de todo o
processo.

Neste processo de analise da carga sao procuradas informagdes sobre as variagdes de consumo observadas:

e em grandes clientes industriais ou comerciais, provocadas por férias, greves, comercializagdo de energias
especiais, redugdes por intervengdes programadas ou ocorréncias no setor elétrico ou ainda de origem
interna, variagcdo cambial, entrada de novos concorrentes no mercado, atuagdo da concorréncia
internacional, etc

e em clientes residenciais, provocadas por eventos televisivos de audiéncias elevadas ou extremamente
baixas, tais como capitulos finais de novelas, copa do mundo de futebol, finais de campeonatos regionais,
horario politico, etc

e na iluminagéo artificial, publica ou particular, provocada por efeitos climaticos como chuvas e variacdes de
luminosidade provocadas pelas estagdes do ano, pela adogéo do horario de verao, etc

Os clientes do setor elétrico podem ser segregados em classes (industrial, comercial, residencial, etc) e ramos
(ferroligas, siderurgico, servicos, comercio, etc), variando o nivel de tensao de atendimento, a tarifa cobrada, a
localizagao geografica ou o seu negdcio.

As necessidades, caracteristicas e resposta a influéncias externas de cada classe e ramo s&o naturalmente
diferentes. Portanto o conhecimento da composicdo setorial de cada regido é fundamental para analise do
comportamento de seu mercado. A abordagem setorial € particularmente util para auxiliar no conhecimento dos
efeitos em cada setor e a composicao setorial de cada regional para se produzir uma avaliagdo adequada do
impacto das variaveis externas nestes mercados e o impacto na carga global da area de atuagdo do Centro de
Operacgdes do Sistema-COS da Cemig.

Ja o enfoque por uso final (iluminagao, refrigeracdo de alimentos e de ambientes, aquecimento de agua, etc) é
muito util para se determinar quais os equipamentos séo afetados, e como sdo afetados, pelas alteragbes de
variaveis climaticas (luminosidade, temperatura, umidade relativa, sensagéo térmica, etc) e sua interferéncia no
comportamento da populagao e dos equipamentos, traduzindo os efeitos esperados das variaveis interferentes no
mercado consumidor, aprimorando a elaboracéo das previsdes diarias de carga global e regionais.

3.0 - FATORES DE INFLUENCIA NO COMPORTAMENTO DA CARGA

O perfil de consumo de determinada area sob observagéo esta diretamente vinculado a varios fatores que podem
ser assim descritos:

3.1 Fatores Estruturais

A composi¢gdo do mercado da regido considerada define a reagdo da carga a variaveis externas. Regides com
maiores participagdes residenciais possuem baixos fatores de carga e sio fortemente influenciadas por fatores
climaticos. Regides mais industrializadas apresentam fatores de carga mais elevados como consequéncia da
tarifagdo horo-sazonal e sdo mais sensiveis a fatores econdémicos. O perfil de consumo resultante esta
diretamente relacionado com a proporgdo de cada classe na composi¢do final da area. Exemplificamos nas
Figuras 2, 3, 4 e 5 duas regionais da Cemig:
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FIGURA 2 - Participacdo do Consumo por Classe na Regidao Norte
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FIGURA 4 - Participacao do Consumo por Classe na Regiao Central
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FIGURA 5 - Curva Tipica da Regido Norte



3.2 Fatores Temporais

Sao fatores relacionados ao tipo de dia ou periodo do ano, definindo tipologias especificas de consumo:

e Periodicidade semanal: dia util/sab/dom;

e Variagdes sazonais: estagdes do ano, horario de verdo, férias coletivas, férias escolares, inicio/término
do ano escolar;

e Feriados.

Na Figura 6 exemplificamos com o efeito observado na carga de Minas Gerais durante a adogdo do Horario de
Veréo.
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FIGURA 6 - Efeitos do Horario de Verao

3.3 Fatores Meteoroldgicos

Sao os fatotres de clima com impactos diferenciados em cada classe de consumo. As classes residencial e
comercial sdo as mais fortemente afetadas:
e Temperatura
Umidade
Luminosidade
Precipitagao
Velocidade do vento

Na Figura 7 mostramos a curva de carga da Regido Central, evidenciando as diferengas provocadas por variagoes
de temperatura na madrugada e final do dia e pela ocorréncia de tempestades ao final da tarde, ocasionando o
adiantamento da entrada de iluminagéo artificial.
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FIGURA 7 - Efeitos das variaveis de clima no comportamento da carga da Regido Central



3.4 Fatores Aleatérios

Sao fatores ocasionais com horarios, duragao e valores imprevisiveis:
e Entrada/saida ndo programada de carga por problemas internos aos consumidores
e Economia: politica salarial, crédito, desempenho setorial, restrigbes ou incentivos a exportagéo, variagéo
cambial, concorréncia internacional

Na Figura 8 observa-se a inércia de recuperagéo da carga apds uma ocorréncia no sistema, em uma regional com
carga majoritariamente industrial.
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FIGURA 8 - Curva de Carga da Global com Ocorréncia no Sistema

3.5 Fatores Deterministicos

Sao fatores que apresentam consequiéncias perfeitamente definidas e considerados nas previsdes:
o Acdes de Gerenciamento da Carga
e Transmissdo de programas televisivos de alta/baixa audiéncia (copa do mundo, novelas, horario politico,
etc)
e Tarifagdo horo-sazonal
e Comercializagdo de Energias
e Entradas/Saidas Programadas de carga

Nas Figura 9 a 11 observamos alguns exemplos de interferéncia no consumo provocados por eventos televisivos
com elevado nivel de audiéncia.
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FIGURA 9 — Influéncia na carga global provocada por programa de elevada audiéncia — Novela 1
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FIGURA 10 - Influéncia na carga global provocada por programa de elevada audiéncia — Novela 2
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FIGURA 11 — Influéncia na carga global provocada por programa de elevada audiéncia — Copa do Mundo

4.0 - CONCLUSAO

A previsdo de carga de curto prazo torna-se cada vez mais importante para a operagédo dos sistemas elétricos de
poténcia. A perspectiva de exploragdo de limites elétricos, imposta pela necessidade de maximizagao de
resultados, bem como a possibilidade de perdas econdmicas na compra e venda de energia ou no cancelamento
de uma intervencdo programada, como consequéncias de imprecisdo destas previsdes, sdo constatagdes atuais.
A qualidade e a seguranga da operagdo sdo conseqiéncias diretas da proximidade entre o que foi estudado e
validado em tempo de programacéo e o que realmente acontece durante a execugao da operagao.



8

Estas analises de variagbes do comportamento da carga s&o aplicaveis a qualquer mercado de consumo de
energia elétrica, apos a adequada observagao e caracterizagdo do consumo local, correlacionando-se alteragdes
observadas no comportamento da curva de carga aos fatores interferentes externos, possibilitando a operagéo do
sistema eletro-energético com elevado nivel de previsibilidade, adequado as necessidades e exigéncias do
mercado consumidor.

Constata-se ainda, na nova realidade do Setor Elétrico Brasileiro, que vem se tornando cada vez mais reduzido o
numero de profissionais com a dedicagdo necessaria e desejavel nas rotinas de previsdo de carga das empresas,
algumas até sem equipes, demonstrado pelo elevado numero de reprogramagdes de intercAmbio e geragéo
observados na operagéo diaria recente motivados por erros de previsdo de carga. As especificidades locais da
area de atuacdo de cada empresa fazem com que a melhor previsdo seja a produzida pelas equipes locais, que
tém maior conhecimento e feeling do mercado em que atuam. A adequada formagéo, treinamento e manutengao
destas equipes é plenamente justificavel, técnica e economicamente.

A precisdo maior das previsbes de carga traz como beneficio direto a seguranga, confiabilidade e economia na
operacdo bem como a otimizagdo na utilizacdo dos recursos do sistema elétrico e energético. Ainda como
conseqiiéncia imediata observamos a melhoria do nivel de incertezas para a operagdo em tempo real,
contribuindo efetivamente para a diminui¢cdo do nivel de stress dos operadores do sistema.

O perfeito conhecimento das movimentagdes da carga e dos fatores interferentes nestas variagdes certamente
contribui para esta esta maior precisdo das previsdes de carga e proporciona ao cliente final o recebimento de um
produto de maior qualidade e, sempre desejavel, ao menor custo.
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