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Resumo: O trabalho apresenta um modelo estatistico que
permite a estimacdo da curva de carga por aparelhos (uso
final) de clientes residenciais e comerciais atendidos na
Baixa Tensdo, considerando informacdes provenientes de
duas fontes: PPHs (Pesquisa de Posses e Habitos de
Aparelhos Elétricos) e medi¢bes domiciliares através de
aparelhos inteligentes.

Palavras chave: Curvas de carga, PPHs, Medic¢do, Uso
Final.

1. INTRODUCAO

Os clientes de uma concessiondria de energia elétrica
sdo classificados de acordo com o nivel de tensdo em que
sdo atendidos em 3 grandes categorias: BT (Baixa
Tensdo), MT (Média Tensdo) e AT (Alta Tensdo). Seus
respectivos consumos sdo medidos de duas formas: i)
Medidores  convencionais de energia para 0S
consumidores BT (kWh consumido no més); ii)
Medidores de massa da energia (kWh consumido e kW de
demanda) para os consumidores MT e BT.

No caso (i) sé é possivel conhecer o consumo total
acumulado num periodo, geralmente 1 més, enquanto no
caso (ii) é possivel obter a curva de carga diaria do
consumidor, visto que o medidor fornece o consumo em
intervalos de 5 a 10 minutos de intervalo.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estabelecer a forma de
obtencdo das curvas de carga diarias de consumidores
atendidos na BT de maneira a dotar as concessiondrias de
informacdes sob o uso de energia consumida por esta
categoria de clientes em seus estabelecimentos.

Ainda dentro destes objetivos estd o desafio de
desenvolver um algoritmo que permita a estimacéo destas
curvas de carga por “uso final”, ou seja, por aparelho.

3. FORMA DE ESTIMAGCAO

Para os consumidores BT existem basicamente 2
formas de se obter as curvas de carga por uso final. A
primeira delas € conhecida na literatura como PPHSs
(Pesquisa de Posses e Habitos) de uso de energia elétrica.
Numa PPH faz-se uma auditoria das posses e habitos de
uso diario de cada aparelho elétrico de um

estabelecimento (ld&mpada, chuveiro, ar condicionado,
refrigeradores etc.), incluindo informacGes das poténcias
nominais destes aparelhos. A partir destas informacoes,
constroi-se a curva de carga de cada aparelho e a adi¢do
destas, resulta na curva de carga diaria do consumidor. A
Figura 1 ilustra a curva de carga global de um cliente
residencial de uma concessionaria do sudeste brasileiro,
obtida pela PPHs.
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Fig. 1. Curva de carga global obtida da PPHs

Outra forma, bem mais precisa que a anterior, seria
através de medicdo direta do consumo através de
medidores com memoéria de massa que registram o
consumo em intervalos curtos de tempo (5, 10 e 15
minutos), permitindo assim a estimagdo acurada do
consumo. Estes aparelhos podem registrar somente o
consumo total. Na Figura 2 o mesmo cliente da PPH’s
acima teve seu consumo medido por um destes aparelhos
por 7 dias consecutivos, resultando na curva de carga real.
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Fig. 2. Curva de carga global obtida do medidor

Por fim, este mesmo cliente tem a seguinte
configuracdo de sua curva de carga por uso final,
conforme mostrado na figura 3.
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Fig. 3. Curva de carga por Uso final

A forma mais precisa e de maior custo de efetuar estas
medicdes sdo aquelas onde o consumo individual por cada
aparelho € medido e gravado em memoria de massa. Neste
procedimento, sdo medidos os consumos individuais de
cada uso final existente no domicilio. Este tipo de
medidor,  desenvolvido pelo CEPEL para o
PROCEL/Eletrobras, é conhecido como “medidor nao-
intrusivo” e estd em fase final de teste pelo CEPEL, e
utiliza um algoritmo baseado em redes neurais artificiais
para reconhecimento de padrfes no transiente de corrente
provocado pelas acbes de liga e/ou desliga dos aparelhos.

4. PPH: Conceitos Basicos

O instrumento de coleta de dados para a classe residencial
é composto por seis modulos:
1. Identificacdo do entrevistado e das pessoas do

domicilio — dados demogréficos
2. Caracterizagdo fisica da edificagdo
3. InformagBes sobre o fornecimento de energia
elétrica pela concessionaria
4. Posses e Habitos de Uso dos equipamentos e
aparelhos elétricos
a. lluminacéo

Outros Eletrodomésticos

. Aquecimento de &gua para banho

5. Dados Sécio-econdmicos

6. Conservacao de Energia — consciéncia e habitos

b. Refrigerador

c. Freezer

d. Condicionador de ar
e. Televisdo

f.

g

A descricdo detalhada de cada um desses moédulos é
apresentada a seguir.
4.1. ldentificacdo do entrevistado e das
pessoas do domicilio — dados demograficos
Esse primeiro modulo tem como objetivo

classificar o entrevistado e os moradores do

domicilio de acordo com a idade, nivel de
instru¢do e localizacdo geogréfica para,
posteriormente, em conjunto com os dados sdcio
econdmicos do questionario e de fontes como
IBGE, estabelecer uma relagdo e corre¢fes de
renda e consumo.

4.2. Caracterizacao fisica da edificacao
Essas informagdes permitem identificar alguns

dos materiais utilizados na construcdo do
imdvel, suas caracteristicas basicas estruturais
como os tipos de paredes e forros entre outros
para que seja possivel avaliar as possiveis
influéncias dos materiais e caracteristicas fisicas
da moradia no consumo de energia elétrica dos
domicilios.

4.3. InformacBes sobre o fornecimento de
energia elétrica

Esse € um mddulo de interesse especifico para as
concessionarias que tem como finalidade avaliar
a qualidade do fornecimento da energia e outras
questBes de interesse particular.

4.4, Posses e Habitos de Uso dos
equipamentos e aparelhos elétricos

Esse € o principal tépico do instrumento de coleta
de dados e esta dividido em sete partes. As cinco
primeiras buscam identificar os perfis de uso dos
principais aparelhos elétricos de um domicilio,
que sdo: ldmpadas (iluminacéo), refrigerador,
freezer, condicionador de ar e TV. A sexta parte
engloba os outros aparelhos de menor consumo,
como aparelhos de som, maquina de lavar roupa,
ferro de passar roupa entre outros. A sétima parte
identifica o tipo de aquecimento de agua e se ha
ou ndo a utilizagdo do chuveiro elétrico.

a. O item de iluminagdo coleta
informacdes sobre os tipos de lampadas
usadas, quantidades, suas poténcias,
localizagdo no domicilio e o periodo em
que sdo usadas. (Item 4 do questionario)

b. O levantamento de informagdes sobre o
uso de refrigeradores identifica o tipo de
refrigerador existente (nimero de portas,
frost free, etc) a idade, quantidade, sua
capacidade e intensidade de uso.

c. Para o freezer sdo obtidas as mesmas
informagdes  levantadas para  0S
refrigeradores.



d. Sobre os condicionadores de ar sao
coletadas informagOes sobre quantidade
e tipo dos aparelhos, localizacdo no
domicilio, capacidade em BTU/h,
intensidade de uso e o periodo de em sdo
usados em funcdo da época do ano, se
possuem ou ndo standby e a idade do
equipamento.

e. Para os aparelhos de TV séo
identificados a quantidade existente por
domicilio, o tipo de tela/aparelho, o
tamanho, a idade, se possuem ou ndo
standby, a intensidade de uso e o
periodo de tempo que s&o utilizados.

f. No caso dos outros aparelhos séo
coletadas as informacBes de posse e
habitos dos seguintes equipamentos:

Tabela 01. Outros aparelhos cujas informacdes de posse e
hébito de uso sdo coletadas no campo

APARELHO APARELHO
1. APARELHO DE 50M 20. LIQUIDIFICADOR
2. RADIO ELETRICO 21. GRILL
3. CAFETEIRA ELETRICA 22. TORRADEIRA ELETRICA
4. COMPUTADOR 23. FERRO DE PASSAR
5. NOTEBOOK /LAPTOP 24 PRANCHA ALISADORA (Cabelo)
6. ROTEADOR DEREDESEM FIO | 25. SECADOR DECABELD
7. MIODEM (Internet) 26. ENCERADEIRA
8. IMPRESS0ORA 27. ASPIRADOR DEPO
5. FORNO ELETRICO 28. HIDROMASSAGEM
10. FORNO MICROONDAS 29. VAPORETTO
11. PANELA ELETRICA 30. BOMBA D' AGUA
12, EXAUSTOR 31. TORMEIRA ELET.
13. VENTILADOR DE TETD 32. MACUINA DE COSTURA ELET.
14, VENTILADOR / CIRCULADCR | 33. LAVALOUCA
15. DVD J/ BLU RAY 34, LAVAROUPA
16. VIDED CASSETE 35. TANQUINHD
17. VIDEO GAME 36. SECADORA DE ROUPA
18. TV [ ASSINATURA |apareiha) 37. AQUECEDOR DE AMBIENTE
19. BATEDEIRA 35. BEBEDOURO ELETRICO

Essas informacBes contemplam quantidade de aparelhos no
domicilio, tempo de uso diario, intensidade de uso, horarios
em que sdo utilizados e se possuem ou ndo standby

g. Embora o chuveiro elétrico seja um dos
principais aparelhos elétricos para
aquecimento de agua, dependendo da
localizagdo geografica, nem sempre ele

é utilizado. Em algumas situacdes a
agua simplesmente ndo é aquecida, em
outras  sdo  utilizados  sistemas
alternativos, como o aquecimento a gas
ou solar. Sendo assim, nesse item,
busca-se em primeiro lugar identificar o
tipo de aquecimento de &gua que é
utilizado e no caso de ser o chuveiro
elétrico, a quantidade, o tipo, a poténcia,
0 nimero de banhos diarios, o tempo de
uso, a hora do dia em que séo utilizados
e a intensidade do aquecimento
(inverno/verdo) em fun¢do da época do
ano.

4.5. Dados sdcio-econdmicos

As informagdes obtidas nesse modulo possibilitam a
identificagdo da renda domiciliar, do padrdo de
acabamento do domicilio, se sdo realizadas atividades
geradoras de renda e 0s equipamentos elétricos
utilizados para esse fim. Com as informagdes de renda
& possivel estabelecer a relagdo entre e renda e
consumo de energia.

4.6 Descricdo da metodologia para criacdo do
plano amostral

Os parametros basicos para proposicdo do plano
amostral do estudo determinam como deve ser extraida
a amostra, ou seja: os domicilios onde serdo aplicados
0S questionarios.
A amostra da pesquisa para o segmento residencial é
obtida em 5 etapas:
e Etapa 1: Defini¢do do tamanho da amostra da
pesquisa
Etapa 2: Levantamento de informagdes da
concessiondria de energia elétrica
Etapa 3: Ponderac&o e distribuicdo da amostra por
polo regional
Etapa 4: Selecdo dos municipios dentro de cada
polo regional e definigdo de amostra dos mesmos
Etapa 5: Distribuicdo das amostras nas faixas de
consumo estratificadas

Definicao do tamanho da amostra da pesquisa

A amostra deve ser dimensionada visando estimar uma
propor¢do P, desconhecida, fixando-se uma preciséo
minima de 4% com nivel de confianga de 95%. A amostra
resultante possibilita o fornecimento de estimativas das
propor¢es da populacdo que possuem determinados
atributos, com nivel de confian¢a de 95%.

A férmula utilizada, foi portanto,



em que,

o d=4¢o0 erro padrdo maximo admitido

e z=1,96 é o valor da normal correspondente a um
nivel de confianca de 95%

o P é a proporcao desconhecida e Q = 100 - P. Para
P=50% teriamos:

50-50
n

4 =196

O que nos leva a um valor de n = 600,25.

Tabela 02. Amostra sugerida de acordo com margem de
erro para intervalo de confianca 95%

Margem de Amostra
erro sugerida
~2% 2400
~3% 1100
~4% 600

Levantamento de informagles da concessionaria de
energia

Consiste no levantamento do nimero de consumidores e
consumo total (valores médios anuais) por faixa de
consumo de energia em kWh/més. Estes dados devem ser
levantados por municipio e polo regional nas seguintes
faixas j& determinadas: 0 a 80, 81 a 150, 151 a 220, 221 a
400 e acima de 400.

Estas informacdes devem ser fornecidas em uma planilha
de dados. Resultando ao final em duas tabelas de acordo
com os exemplos a seguir:

Tabela 03. Numero de consumidores de cada municipio
estratificados por faixa de consumo de energia

NUMERO DE CONSUMIDORES

Faixa de consumo jem KWh)
Polos Municipios 25ima d=
0a80 81a150 | 151a220 | 221a400 400 Total

| Mg 3
| Mup 2

| Mup n
Ietpolod
| Mg 3

| M 2
| Mun o
Tetpolod

Paled

Polog,

|und
| M 2

Folon

Mapr
Igtoolon

Total Geral

Tabela 04. Consumo total de cada municipio estratificados
por faixa de consumo de energia

CONSUMO TOTAL

Faixa de consumo (em kWh)
Polas Municipios a5ima de
0ag0 B1a150 | 1513 220 | 2213400 400 Total

Municipio 1
Municipio 2

Polol

MMunicipio n
Total polo 1
Municipio 1
Municipio 2

Polo2

Municipio n
Total polo g

Municipio 1
Municipio 2

Polon

Municipio n
Total polon
Taotal Geral

5. ESTUDO DE CASO

Este artigo faz parte de um projeto de P&D de duas
concessionarias do grupo Endesa (Ampla e Coelce)
denominado “Usos de Energia”, iniciado em julho de
2010, tendo como objetivo principal o estabelecimento de
um procedimento 6timo de geracdo de curvas de cargas
por uso final utilizando as informagdes de posses e habitos
vias PPHs. O projeto esta em pleno desenvolvimento e
tem prazo de concluséo até fevereiro de 2012.

Para cada concessiondria foi gerada uma amostra de
2500 clientes BT, estratificados por faixa de consumo e
regides (9 pdlos na Ampla e 8 polos na Coelce), sendo
2100 residenciais e 400 comerciais/industrias. Em cada
um destes 5000 clientes sera aplicada PPHs e, numa sub-
amostra de 500 clientes (250 em cada concessionaria) esta
sendo feita uma medicdo por um medidor com meméria
de massa, bem como pelo medidor n&o-introsivo
mencionado acima. Estas medi¢fes proporcionardo a
geracdo de curvas precisas que, comparadas com as
estimadas pela PPHSs, fornecerdo os subsidios para acurar
estas curvas de carga por uso final.

A comparacdo das duas curvas (PPHs e Medidas)
permitira a estimacéo dos coeficientes de ajustes a;; ; j= 1,
2, ..., k, onde k é o nimero de usos finais considerados
(envoltéria da curva de carga) e t=1, 2, ..., 24 h.

O projeto foi iniciado em julho/2010, e no estagio
atual ja foram concluidas as PPHs nas duas areas de
concessdo e as curvas de carga por declaracdo geradas.
Estas informag0es estdo também alimentando um sistema
computacional amigavel que permite ndo sé a estimagdo
destas curvas, como também a realizagdo de simulagdes
de consumo através de cenarios de wusos finais.
Simultaneamente, foram selecionadas as sub-amostras que
terdo seus consumos medidos por medidores eletrdnicos.



6. CONCLUSAO

O presente trabalho descreve pesquisa que resultara na
obtencéo de coeficientes de ajustes horarios aj; ; j= 1, 2,
.., K;t=1, 2, ..., 24 h, para a obtencdo de curvas de carga
mais precisas geradas pelas auditorias de PPHs. Foi
desenvolvido em linguagem DELPHI um sistema
computacional chamado SINPHA (Sistema de Informagéo
de Posses e Habitos...) para a geragdo automatica destas
curvas de cargas pelas PPHs ao nivel de consumidor
individual e agregados regionais. Este sistema ja estd em
uso e recebe as informacfes de campo para gerar as
curvas por uso final na forma da Figura 3.
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