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RESUMO

Este trabalho apresenta algumas aplicagdes de curvas de cargas residenciais, obtidas
através de medigdes pelas Concessionarias de Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo,
em campanha de medigdes desenvolvida junto ao CED.

Na primeira aplicagdo determinou-se, inicialmente, uma curva de coincidéncias de
ocorréncia de picos de cargas, em fungdo do numero de consumidores ligados
simultaneamente a um determinado transformador de distribuigio eminentemente
residencial. Esta curva fornece entdo, a indicagdo de quantos consumidores apresentam
picos de cargas coincidentes relativamente ao namero total de consumidores ligados ao
transformador de distribuigdo.

De posse desta curva e com as medigdes de curvas de cargas com tempos de integragdo
mais longos (60 minutos), nas quais esta sendo considerado o efeito da energia dos
chuveiros, mas ndo a ponta provocada pelos mesmos, pode-se compor as curvas de
diversidade.

Na segunda aplicagdo enfocou-se o calculo da perda de vida de transformadores de
distribuigdo. Para isto foram consideradas as curvas diarias medidas para 0
transformador de distribuigdo, suas curvas de média (M) e de desvio-padrdo (DP).

1. INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas do pico de carga € um fator que esta ligado
intimamente as Concessionarias de Distribuigdo de Energia Elétrica. De posse do valor
numérico deste pico e do instante de ocorréncia, as Concessionarias fazem o
dimensionamento de sua rede e ajustam os seus contratos de compra de energia em
grandes blocos com outras Concessionarias, reponsaveis pela transmissdo da energia
desde as fontes de Geragio até os dominios da Concessionaria de Distribuiggo.

Um dimensionamento inadequado, da réde da Concessionaria responsavel pela
Distribuicio de Energia Elétrica, pode comprometer a qualidade das atividades
desenvolvidas pelo consumidor final, e em Gltima instancia prejudicar a Sociedade como
um todo.

<

Do exposto acima pode-se perceber a importancia do conhecimento do pico de carga
para as Concessionarias. Por outro lado a posse das curvas de cargas dos consumidores
permite aprimorar os projetos dos sistemas de Distribuicdo. Neste trabalho dois destes
aspectos sao analisados. '




Primeiramente estuda-se a diversidade das cargas residenciais sendo que a énfase maior
foi dada ao uso do chuveiro elétrico, que se constitui num dos aparelhos de maior
poténcia dentro de uma residéncia, e com uma contribuigdo importante no pico de carga
das Concessionarias.

Em seguida estuda-se um aprimoramento na metodologia de célculo de carregamento de
transformadores residenciais de distribuigdo, com relagdo a perda de vida.

O trabalho baseia-se em medigGes de curvas de cargas efetuadas pelas Concessionarias
de Energia Elétrica do Estado de S. Paulo (CESP, CPFL e ELETROPAULO).

2.1 ESTUDOS ANTERIORES
a) Estudo da carga

Um dos primeiros estudos de carga no estado de S@o Paulo foi realizado pela Jorge
Wilheim Consultores [2]. Através da analise do trabalho da Jorge Wilheim pode-se
depreender varias conclusdes de interésse, a saber:

- O setor residencial representa 20 % do consumo de eletricidade.

- Quanto a participagao dos eletrodomeésticos na ponta residencial global obteve-se para
o chuveiro elétrico o valor de 49 %.

Os estudos realizados no ambito do Centro de Exceléncia em Distribuicdo
(CED),tiveram por objetivo o conhecimento da curva diaria de carga do consumidor
residencial e dos transformadores predominante residenciais. Numa etapa posterior,
analise semelhante foi desenvolvida para consumidores comerciais e industriais.

Foram medidas 4018 curvas de consumidores residenciais e 2316 de transformadores.

Um trabalho desenvolvido pela CEMIG, relativo a energia solar para aquecimento de
agua [5], teve como objetivo principal desenvolver uma analise sobre o comportamento
do consumo de energia elétrica dos equipamentos de aquecimento complementar e de
circulagdo forgada utilizados nos sistemas de aquecimento solar de agua residenciais.
Analisa vantagens do ponto de vista da Concessionaria e também do ponto de vista dos
usuarios mostrando vantagens na aplicagio de prédios.

O trabalho considera que 67,6 % das residéncias brasileiras possuem chuveiro elétrico,
sendo seu uso um habito nacional. Os maiores indices de difusdo sdo alcangados nas
regides Sul, Sudeste e Centro Oeste, conforme o estudo realizado pelo PROCEL
(Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e de Habitos de Consumo).

O uso do chuveiro elétrico da-se principalmente das 18:00 h as 19:00 h, quando em
cerca de 50 % das residéncias existe pelo menos uma pessoa tomando banho. Entre

18:00 h e 19:00 h a influéncia do chuveiro corresponde a 8.5 % da ponta total de energia
elétrica no Brasil.
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b) Carregamento de transformadores

Na dissertacio relativa a politica de carregamento de transformadores [6], o autor
desenvolveu uma metodologia alternativa ao uso corrente, pelas Concessionarias de
Energia Elétrica, da fungdo kVAs, a qual correlaciona para cada localidade o consumo
em kWh e a demanda maxima, em kVA.

Na sua proposi¢do, o autor, utilizando curvas de cargas diarias, desenvolveu uma
metodologia alternativa ao uso da fungdo kVAs, obtendo resultados menos
conservativos, porém mais proximos da realidade para o calculo de perda de vida dos
transformadores. Esta metodologia considera as curvas de cargas médias e dos desvios
padrio dos transformadores residenciais, obtidas de medigdes de curvas diarias em
campo.

O Comité de Distribuigio (CODI) elaborou um estudo visando determinar o
carregamento de transformadores em prédios residenciais. Baseado em medigdes na
entrada de edificios, nos apartamentos € no condominio definiu uma metodologia para
determinar a demanda maxima esperada num transformador de prédio residencial
considerando a carga do condominio e a demanda diversificada dos apartamentos.

Da bibliografia analisada concluiu-se sobre a necessidade de investigagdo dos seguintes
aspectos:

- Comportamento das curvas de carga individuais dos consumidores:

Investigar a causa dos altos desvios padrio e a sua influéncia nos estudos e projetos. Em
particular, verificar qual € o impacto do chuveiro elétrico e estabelecer uma regra de facil
utilizagdo quanto a diversidade, na composigio (soma) de varias cargas residenciais.

- Carregamento de transformadores:

A representagdo por curvas de Gauss parece razoavel, porém o calculo da perda de vida
¢ bastante influenciado pelos valores extremos da curva. Assim o truncamento adequado
nos extremos da curva Gaussiana precisaria ser melhor analisado.

3. CARACTERISTICAS DA CARGA RESIDENCIAL

Para os estudos propostos sdo utilizadas as curvas de cargas medidas pelas
Concessionarias do estado de Sdo Paulo em conjunto com o CED. Estas curvas foram
medidas com registradores tipo REP (registrador eletrdnico programavel). Estes
registradores, acoplados a medidores tipo disco de indugdo, contam o nimero de voltas
do disco esdeterminam assim a energia € consequentemente a poténcia em intervalos pre
determinados (1 ou 5 ou 15 minutos).

Para as medicoes de cargas residenciais os consumidores foram agrupados em estratos
de consumo.




No caso especifico do estudo realizado no CED, os estratos foram, inicialmente,
divididos em intervalos de 50 kWh/més. Analises das curvas obtidas para cada um destes
estratos, e para cada uma das Concessionarias envolvidas, implicou em agrupamentos de
estratos com mesmas curvas de carga.

Assim, exemplificando, os estratos recomendados para a CPFL passariam a ser de
51-100 kWh/més; 101-200 kWh/més; 201-300 kWh/més e 301-400 kWh/més.

Na Figura 3-1 ¢ apresentada a curva diaria de carga de um consumidor residencial.
Analisando-se vérios dias da curva de carga de um mesmo consumidor pode-se notar
que os maiores picos, que sdo, em geral oriundos do chuveiro, ndo acontecem sempre no
mesmo horario. Mesmo que um consumidor tivesse habitos mais rigidos de consumo,
nem sempre éle tomaria banhos no mesmo horario, podendo quando muito situar seus
banhos dentro uma faixa por éle pré determinada

CPFL- Curva didria de 2 dias consecutivos de 1 cons. residencial

quinta | faira

PL
N
|
|

il 2 4 3 X 1n 12 14 If 1] 20 22 2

LHIRIIY

Figura 3-1 - Curva diaria de um consumidor residencial.

Analogamente aos consumidores residenciais, as curvas de cargas dos transformadores
foram medidas com aparelhos do tipo REP. A curva do transformador mostou-se mais
bem comportada que as curvas individuais de cada consumidor, o que ¢ evidenciado pelo
desvio padrdo encontrado relativamente baixo, da ordem de 20 % da média.

4. FATOR DE DIVERSIDADE DE CHUVEIROS

Nos estudos ja realizados, relativos ao levantamento das curvas de cargas do
consumidores residenciais, nota-se que a carga predominante na determinagdo do valor
maximo de carga (ponta) é o chuveiro . A referida carga ( chuveiro) apresenta, em geral,
instante de ocorréncia aleatério durante as 24 horas do dia, considerando-se cada um dos
consumidores individualmente, em diversos dias de analise. Esta aleatoriedade faz com
que as cargas dos chuveiros ndo coincidam totalmente no transformador de distribuig¢do.

Assim foi feito um levantamento pratico das coincidéncias, baseando-se em diferentes
amostras de consumidores, da CPFL e da CESP.



A metodologia utilizada para determinar as coincidéncias consistiu basicamente de:

a) Medigdes simultdneas das curvas diarias de cargas de um grupo de "n" consumidores
residenciais ligados a um mesmo transformador de distribuicdo.

b) Tratamento das curvas diarias de cargas dos "n"consumidores, considerando intervalo
de integragdo de 5 minutos. Obtém-se, para cada um dos consumidores individuais, uma
planilha onde constam para cada um dos dias medidos, 0s valores da poténcia média de 5
minutos ao longo das 24 horas de um dia.

¢) Comparagdes entre as planilhas dos "n" consumidores com a meta de encontrar as
coincidéncias entre os picos de carga a cada instante.

d) Tabelamento de todas as coincidéncias.

e) Analise estatistica das coincidéncias.

a) Medigdes da CPFL

Os dados que foram fornecidos pela CPFL contemplaram tempos de integragido dos
pulsos medidos de 5 minutos.Desta maneira, cada consumidor apresentou, durante um
dia completo de medigdes, 12 pontos/hora multiplicado por 24 horas, ou seja 288
pontos. Os 288 pontos diarios medidos foram subdivididos em duas planilhas, uma delas
incluindo as medigdes desde 4:00 h até as 14-00 h e a segunda incluindo medigGes desde
14:05 h até as 24:00 h

Desenvolveu-se entio, uma série de programas em Clipper e DBase IV para tratar
convenientemente os dados das medigdes.

Foram medidas as curvas de cargas em 9 consumidores (C1 a C9) ligados a um
transformador T1 e 11 consumidores (Cl a C11) ligados a um transformador T2. Estes
consumidores foram medidos simultaneamente em grupos conforme a tabela 3-1 a
seguir:

Tabela 3-1 Consumidores medidos pela CPFL

Grupo Consumidores Periodo das medigdes
Gll Cl1,€2,€3 29/04/92 - 28/05/92
Gl2 C4, C5,Co 28/05/92 - 29/07/92
GI13 C7,C8,C9 29/08/92 - 5/10/92
. G21 Cl, C2,€3,C4 27/05/92 - 29/07/92
G22 C5, Co, C7 29/04/92 - 27/05/92
(23 C8, C9,Cl10,Cl11 29/07/92 - 4/10/92
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Do exame destes grupos pode-se inferir quantas coincidéncias de chuveiros ocorreram
para grupos de até 4 consumidores.

Com objetivo de se obter as coincidéncias de um maior numero de consumidores ligados
simultaneamente ao mesmo transformador de distribuigdo formou-se uma nova amostra
assumindo-se que os 9 consumidores medidos para o transformador Tl e os 11
consumidores ligados ao transformador T2 estivessem ligados simultaneamente ao
mesmo transformador.

Embora as referidas medi¢des ndo fossem todas contemporaneas, os consumidores
foram deslocados no tempo convenientemente para que as amostras assim obtidas,
fossem comparadas para os mesmos dias da semana. Obteve-se assim, cerca de 30 dias
de medigdes para os consumidores ligados a T1 e também para os consumidores ligados
aT2.

Ainda com o mesmo propésito de se aumentar mais ainda o nimero de consumidores
ligados ao mesmo transformador de distribuigdo, foi feito adicionalmente um
deslocamento conveniente entre os 9 consumidores de T1 e os 11 consumidores de T2,
de modo a se criar uma amostra de 20 consumidores simultaneamente ligados.

b) Medigoes na CESP

Com a medi¢io simultinea real de 7 consumidores ligados a um mesmo transtformador
de distribuigdo residencial da CESP, por um periodo de 12 dias, foi feita na amostra, a
determinagdo das coincidéncias duplas, triplas, etc..

Foram elaboradas tabelas, para cada uma das planilhas analisadas, com as estatisticas de
coincidéncias de chuveiros, considerando-se:

- Tipo de coincidéncias (dupla,tripla,etc.).
- Numero de dias em que ocorreu pelo menos uma coincidéncia.
- Nimero de vézes em que ocorreu coincidéncias.

Lembra-se que, num mesmo dia pode ocorrer mais que uma coincidéncia, sendo portanto
o numero de vézes em que ocorre coincidéncias maior ou igual ao numero de dias em
que ocorre pelo menos uma coincidéncia.

Na tabela 4-1, a seguir, sdo apresentados os resultados para cada um dos grupos de
consumidores analisados.



Tabela 4-1 Coincidéncias de chuveiros

Consumidores | Dias Dupla Tripla | Quadrupla Quintupla Hexa Hepta
- v d v d v d v d v d v
Gl 0 o o | - | - | - | - : - . - - -
G2 61 | 0.s08 | 1,178 fooesfor2r| - | - - - . - - -
GI3 37 |oa4s9 |oss]| - | - | - | - . : - » B -
[G21 (3 cons.) S Tosiloml e Lol o= V2w fom b e .
G21 (4 cons.) 32 | 0656 | 0906 |oo3foo3r]| - | - - . - - | - -
G22 30 | 0367 | 0467 [0033f0066| - | - - . - . - -
G23 (3 cons.) 68 |o3s3 |ossa| - | - | - | - i . =ik BT : ;
G23 (4 cons.) 31 | o020 o3| - | - | - | - - p - . 3 "
CPFL 9 cons. 25 | 1000 | 7.490 [0.640 1,640 [0.160 | 0.200 | 0,040 | 0040 | - - - -
CPFL 11 cons. 30 | 1ooo | 6.900 [0,700] 1.633 [0.167| 0267 | - - [0.033 | 0033
CPFL 20 cons. 71 100 | 7.125 |1.000| 6,542 |0.958 | 2.000 | 0,458 [ 0,750 | 0.042 | 0,042 {0,042 | 0,042
CESP 7 cons. 12 | rooo | 4000 fo333j0417] - | - - : . . i :
d . numero de dias em que houve coincidéncias dividido pelo nimero de dias de
medigdes
v .. nimero de vézes em que houve coincidéncias dividido pelo nimero de dias de
medigdes

A curva de probabilidade de ocorréncia para cada tipo de coincidéncia, mostrada na
Figura 4-1 foi ajustada a partir da tabela resumo.

A partir desta figura pode-se obter o tipo de ocorréncia em fungdo do numero de
consumidores com qualquer probabilidade de acerto . Por exemplo, na figura 4-2,
apresenta-se as coincidéncias com probabilidade 10% de serem excedidas.

Dividindo o nimero de coincidéncias pelo nimero de consumidores obtem-se os valores
da figura 4-3, denominada Fator de Coincidéncia.

Observa-se que, nas condigdes da figura 4-3, © fator de coincidéncia para
transformadores residenciais com 40 consumidores ligados é de cérca de 25 %.

Visto de outra forma a Figura 4-3 indica qual a porcentagem de consumidores que tém
chuveiros simultaneamente ligados , em fungdo do numero total destes consumidores.
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5. AVALIACAO DA DIVERSIDADE DE CARGAS RESIDENCIAIS

Neste item esta descrita uma metodologia para a obtengdo de curvas de demandas
diversificadas para os consumidores residenciais.

Esta metodologia procura levar em conta :

- Fatores de coincidéncias de chuveiros em fungao do niimero de consumidores ligados
ao transformador de distribui¢io.

- Curvas de médias e de desvios padrdo, ja levantadas, com intervalos de integragao
superiores a 5 minutos, isto ¢ curvas onde esta diluido o efeito da ponta proporcionada
pelos chuveiros, mas onde esta mantida a energia dos chuveiros.

A aplicagdo desta metodologia foi orientada para as medicdes feitas pela CPFL, cujos
estratos representativos de consumo, foram :

51 a 100 kWh/més ; 101 a 200 kWh/més ; 201 a 300 kWh/més e 301 a 400 kWh/més.
Na figura 5-1 estao apresentadas as curvas representativas do estrato 101 a 200 kwh/més
expressas em p.u. da poténcia média mensal.

CPFL - EXTRATE 101 - 200 KWINMES | 18 MINTTUS)

Figura 5-1 Estrato 101 a 200 kWh/més - media e desvio padrdo
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A metodologia adotada para agregagiio de "n" consumidores iguais consiste em:

Na curva de carga representativa de cada estrato de consumo selecionou-se a demanda
maxima (D) da curva meédia e o respectivo desvio padrao (S).

A demanda (Dn) e o desvio padrdo (Sn) de "n" consumidores podem ser obtidas pelas
formulas:

Dn= nD (5-1)
= n§
Sn= /i S (5-2)

Os valores obtidos pelas formulas (5-1) e (5-2) estdo em p.u. da poténcia média de um
consumidor.

No caso de se considerar a poténcia média dos "n" consumidores, as formulas possam a :
dn=nD/n=D (5-3)
sn=8Sn/n=J/n S/n=8//n (5-4)

Os valores de ponta (p.u.) de "n "consumidores iguais com uma certa probabilidade
(p%) de ndo ser excedida sdo dadas por:

ponta (pu)=dn+ ksn=D+k S/ /n, (5-5)
onde k € fungdo do nivel de confianga:
k=3 p%=999% k=13 p % = 90,0 %:; etc.,

Observa-se que o calculo acima esta calcado nos valores de desvio padrdao, que sdo
muito variaveis devido a aleatoriedade das cargas, principalmente do uso de chuveiros
elétricos.

Assim propde-se a seguinte metodologia:

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

b
Visto que um banho dura da ordem de 7.5 min seu efeito. como ponta, aparece
ividi 0 5) = a demanda média de | hora eliminando assim seu efeito
dividido por (60/7,5 8 na d d dia de 1| I d feit
como pico. Notar que o efeito como energia consumida ainda € mantido.



As curvas diarias preparadas desta forma (pontos a cada 60 min) levam a uma nova
curva média parecida com aquela obtida com valores em intervalos de 15 ou 5 min.,
porém a curva do desvio padrdo é menor. Pelo equacionamento acima obtem-se 0s

I3

valores da demanda maxima diversificada, sem incluir o chuveiro..

b) Adicionalmente, 08 chuveiros como valores de ponta sao somados ao valor de ponta
das curvas obtidas com intervalo de integracio de 60 minutos, (e para uma certa
possibilidade de ocorréncias) obtendo-se curvas de diversidade contemplando o0s
chuveiros.

Alternativamente pode-se pensar em aplicar as equagdes 5-1 a 5-5 com 0s dados das
curvas definidas em intervalos de 15 minutos, aparecendo entdao, em parte, O efeito do
chuveiro como ponta.

Os resultados destes véarios procedimentos sdo comparados neste item € mostrados na
figura 5-2. Na figura 5-2 0s valores de demandas diversificadas sao calculados  por
processos diferentes, a saber:

a) curvas de demanda diversificada de 60 minutos, sem incluir chuveiros

b) curvas de demanda diversificada originais, isto ¢, de 15 minutos, incluindo em parte
os chuveiros

c) chuveiros de 4000W / duragdo de S minutos. Para o estrato de 51 a 100 kWh/més
apresenta-se adicionalmente curvas com chuveiros de 3000 W e duragdo do banho de 4
minutos.

Para a obtencio das curvas de diversidade, por estratos, considerando-se por exemplo
poténcia dos chuveiros de 3000 W e duragao do banho de 4 minutos,obtem-se as
seguintes equagoes:

o« [Média kWh x 1000 4 4
Valor (kW)=V ( =20 )n + Fc n 3000 (ﬁ) 5

Convertendo os valores para p.u., na base da poténcia média de "n"consumidores
iguais, tem-se:

Valor (kW)

n Media kWh x 1000
720

|
Media kKWh x 1000
720

valor (p.u.) = ( = V+Fc (30(}0 14_-1)

ou dewoutra forma:

3000 4 |1
MediakWh 15§ n
0,72

valor (pu.)=|nV+Fcn




Sendo :

valor (p.u.) - valor da demanda diversificada em p.u. da poténcia média de "n"
consumidores do mesmo estrato, cada um consumindo a energia medla
(Média kWh) do estrato (75, 150, 250 e 350 kWh/ més, para os estratos |,
2, 3 e 4 respectivamente).

nVv - produto do numero de consumidores n, pelo valor de ponta (V) do estrato.
O valor V depende da probabilidade p% fixada de ndo ser excedido, e ¢
obtido na curva representada em intervalos de 60 minutos (em p.u.).

A Média kWh € a energia média do estrato. Este valor multiplicado por 1000 e dividido
por 720 horas fornece a poténcia média (poténcia de base), em Watts, no estrato. O
valor 4/15 é a redugdo que aparece no valor da ponta do chuveiro quando a curva ¢
representada em intervalos de 15 minutos (4 minutos € a durag@o do banho).

Considerou-se, na composi¢do da curva de 60 minutos com curvas de coincidéncias de
chuveiros, o valor com probabilidade de ndo ser excedido de 90 % (k = 1,3).
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Figura 5-2 (b) Demanda maxima diversificada - Estrato 2
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6. PERDA DE VIDA EM TRANSFORMADORES

Neste item ¢ abordado o céilculo de perda de vida 1til em transformadores considerando
as curvas de cargas diarias medidas em campo.

Considera-se o calculo da perda de vida em transformadores através de suas curvas de
carga diarias e também através de curvas de cargas estratificadas, que se baseiam nas

curvas da média e do desvio padriio do transformador de distribuigdo.

Investiga-se, tanbém, a influéncia do truncamento dos extremos e verifica-se, ainda,
neste item, a perda de vida para a curva tipica do transformador.

6.1 Equacdes Térmicas

As principais equagdes que descrevem o comportamento térmico de um transformador
sdo aqui reproduzidas.

A equagiio a seguir apresenta o relacionamento entre as diversas temperaturas de
relevancia ao fenémeno.

bhs=0a+60+06g (6-1)
0hs = temperatura do Ponto Quente, °C
fa= temperatura ambiente, "C
o= elevagio da temperatura maxima do 6leo sobre a temperatura ambiente, "C
8g= elevagio da temperatura do Ponto Quente sobre a mdxima do ¢leo.

As equagdes basicas que nortearam o desenvolvimento do programa de computagio
utilizado neste trabalho, que simula a perda de vida em transformadores, sdo descritas a
seguir [7 ].

8o = Boi + (Bon —Boi)(1 — ™) (6-2)

0o = elevagdo da mdxima temperatura do 6leo sobre a ambiente, "C
B0oi = elevac¢io na maxima temperatura do d6leo no instante inicial (t=0), "C
Bou = elevagio da mixima temperatura do 6leo de regime para a carga aplicada,"C

Tau = constante de tempo térmica do transformador, para o intervalo 807 a Qo | em
horas.

Além disso:

B = 0gf1(C k*)",  (6-3), onde:

0g = elevagio da temperatura do Ponto Quente sobre a temperatura do dleo, em "C

Bg)‘l = elevagio da temperatura do Ponto Quente em relagdo a temperatura do oOleo,
para carga nominal, em "C



C= fator que leva em conta a variacio da resisténcia do enrolamento, dado por r/ro
(relagdo da resisténcia do enrolamento d temperatura O sobre a resisténcia na

temperatura 60)
k= S/Snom, carga (S) em p.u. da nominal (Sn) aplicada ao transformador
n= expoente cujo valor varia entre 0,8al,0.

6.2 Simulacdes efetuadas

O programa utilizado neste trabalho foi elaborado para utilizar curvas de demandas com
intervalos de integragio de 5 minutos, isto &, as mesmas curvas que nortcaram a
determinagio dos fatores de coincidéncias de chuveiros.

Neste trabalho, inicialmente foi selecionado um transformador contendo medigoes de
curvas diarias de 5 minutos, contendo 21 dias de medi¢des ininterruptas. A energia
média mensal deste transformador foi de 15754 kWh, o que equivale a uma demanda
média de 21,88 kW.

Procede-se, entio, comparagoes entre oS resultados utilizando-se dois ~ processos
distintos. No primeiro processo consideram-se as curvas de médias e de desvios padrao,
conforme metodologia desenvolvida na referéncia [32]. No segundo processo sio
utilizadas as curvas didrias calculando-se a perda de vida para cada um dos 21 dias
medidos, para a seguir calcular a perda de vida do transformador através da média das
perdas de vidas didrias individuais.

Enfatiza-se que em ambos 0s processos utiliza-se uma unica curva didria de temperatura
ambiente (curva com probabilidade de 50%), desconsiderando-se a curva do desvio
padrio das temperaturas.

As curvas estratificadas utilizadas tem probabilidade de ocorréncia de 10 % com
excessio das curvas de 2,5 % e de 97,5 % que apresentam 5 % de probabilidade cada
uma. A obtencio destas curvas ¢ feita através da curva do transformador média (M) e
dos desvios padrio (DP), sendo calculadas por :

Curva P% = M +k DP , onde k & o valor normalizado, obtido em tabelas da curva de
Gauss.

Considerando que a curva de Gauss tem limite que vai de —o0 a 490 e que isto
fisicamente nio ocorre, procurou-se estudar um truncamento adequado desta curva.
Para analise do efeito do truncamento foi efetuado o cilculo da perda de vida dia a dia
(curva de carga didria).

a) Calculo com as curvas diarias individualmente.

Na tabela 6-1 apresentam-se as perdas de vida (% / ano) para cada uma das curvas
diarias de carga, considerando-se transformadores de diversas poténcias nominais. Em
todos os casos as curvas didrias, em kVA, foram mantidas modificando-se apenas a
poténcia nominal do transformador. Para normalizar os resultados, os valores das




poténcias nominais do transformador foram divididos pela poténcia média da curva de
carga do transformador, que € de 21,88 kW.

Tabela 6-1 Perdas de vida (% / ano) com curvas de cargas didrias

Dia Poténcia Nominal (MVA /p.u.)
30/1,38 45/2,06 60/2,75 90/4,12
1 0,5415 0,01089 0,00341 0,00166
2 2,3385 0,01569 0,00377 0,00169
3 0,1626 0,00827 0,00313 0,00163
4 0,3539 0,01056 0,00345 0,00168
5 0,9051 0,01294 0,00361 0,00168
6 0,9445 0,01574 0,00417 0,00181
7 0,3894 0,01024 0.00336 0,00166
8 2,5082 0,02149 0,00471 0,00187
9 1,3934 0,01784 0,00435 0,00182
10 1,6554 0,01315 0,00359 0,00169
11 0,4289 0,01106 0,00348 0,00168
12 1,1972 0,01697 0,00428 0,00181
13 2,443 0,02091 0,00477 0,00191
14 0,9433 0,01499 0,004 0,00176
15 3.5252 0,02196 0,00468 0,00185
16 0,3083 0,00958 0,00326 0,00164
17 0,6284 0,01241 0,00369 0,00172
18 0,56 0,01211 0,00359 0,00169
19 0,767 0,01372 0,00386 0,00175
20 0,3385 0,01003 0,0034 0,00169
21 0,8314 0,01616 0,00441 0,00188
Meédia 1,103 001412 0,00385 0,00174

b) Célculo utilizando as curvas de carga da média e dos desvios.
Na tabela 6-2 sdo apresentados os resultados utilizando as curvas estratificadas.

A 1ltima curva (97,5 %) conduz a maior parte da perda de vida do transformador , .
que levou a necessidade de se averiguar o adequado truncamento da fungdo (curva de
Gauss), visto que no caso real a carga nio varia de - « a +co .

Atraves da comparagdo de cada uma das curvas didrias com a curva (M + 2 DP) e com
a curva (M - 2 DP) verificou-se que o truncamento das curvas poderia ser feito no que
ultrapassasse a 98 % e no que fosse inferior a 2 % .Na figura 6-1 é mostrada uma das
poucas curvas que teve ponto fora da faixa entre (M +2 DP) e (M - 2 DP). Nota-se que
embora possam existir picos acima do truncamento, pode-se inferir que o truncamento
ndo influi nos resultados. Na tabela 6-3 sdo apresentados os resultados de perda de vida
considerando o referido truncamento.



Desta forma recomenda-se que o calculo seja feito utilizando-se as curvas estratificadas
através de média e desvios padrio, considerando-se o truncamento dos dois extremos
(acima de +2 DP e abaixo de -2 DP).

A curva que representava o tiltimo intervalo, de 95 a 100 %, com probabilidade original
de 5 % de ocorréncia, foi entdo substituida pela curva representativa do intervalo de 95

a 98 %, utilizando k=1,81 (p=96,5%), e com 3 % de frequéncia de de ocorréncia.

Analogamente o primeiro intervalo de 0 a 5 %, passou a ser representado pelo intervalo
2 a5 %, comk=- 1,81 (p=3,5%), e com 3 % de frequéncia de ocorréncia.

DIA L CURVADE ARIA FCURVAS DE MEDIA €7 2SIGMA

Média + 2 * Sigma

[
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Figura 6-1 Comparagio entre uma curva didria com a faixa M+2 DP e M-2 DP




Tabela 6-2 Perdas de vida (% / ano) com curvas estratificadas

Estrato Probab. (") Poténcia Nominal (MVA / p.u.)

30/1,38 45/2,06 60/2,75 90/4,12

M-1,96 DP 15 0,00585 0,00195 0,00142 0,00115
M-1,28 DP 10 0,01779 0,00303 0,00179 0,00127
M-0,84 DP 20 0,04251 0,00434 0,00216 0,00138
M-0,525 DP 30 0,08479 0,00581 0,00252 0,00148
M-0,255 DP 40 0,158 0,00765 0,00292 0,00157
M 50 0,29854 0,01011 0,00338 0,00167
M+0,255DP 60 0,57618 0,01363 0,00397 0,00179
M+0,525DP 70 1,1947 0,01907 0,00475 0,00193
M+0,84 DP 80 2,91051 0,02894 0,00595 0,00212
M+1,28 DP 90 10,83091 0,05422 0,00838 0,00245
M+1,96 DP 97,5 05,36233 | 0,15742 0,01516 0,00314
Total Ponderado 6,38 0,0226 0,00441 0,00178

Tabela 6-3 Perdas de vida (% / ano) dos estratos extremos considerando truncamento

Estrato prob.(%) Poténcia Nominal (MVA / p.u.)
30/1,38 45/2,06 60/2,75 90/4,12
M-1,81 DP 3,5 0,00728 0,00213 0,00148 0,00117
M+1,81 DP 96,5 58,2211 0,12121 0,01322 0,00296
Total Ponderado 3.5 0,0191 0,00419 0,00176

¢) Célculo pela curva tipica

Uma investiga¢io adicional foi feita procurando-se basear o cdlculo na curva tipica, ou
seja aquela curva didria real que mais se aproxima da curva média.

Para se determinar a curva tipica foi calculado para cada curva didria um incide (11)
igual a somatoria dos quadrados das diferengas entre os pontos desta curva didria € o0s
correspondentes pontos da curva média . Alternativamente calculou-se o indice 12, igual
2 somatéria dos médulos da diferenca entre os pontos da curva didria e a curva média.
A curva didria de menor valor [1 ou 12 é a que mais se aproxima da média.

Verificou-3¢ que os menores indices (11 ou 12) foram obtidos para o dia 16.

Na tabela 6-4 sio apresentados os valores obtidos com todos os métodos de calculo:
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Tabela 6-4 Comparagio entre 0s varios processos incluindo a curva tipica

Poténcia Perda de Vida anual (%)

Nominal s/trunc. c/trunc. curvas curva do
(p-u.) didrias dia 16
1,38 6,38 3,5 1,103 0,3083
2,06 0,0226 0,0191 0,01412 0,00958
2,75 0,00441 0,00419 0,00385 0,00326
4,12 0,00178 0,00176 0,00176 0,00164

d) Comparagoes entre 0s resultados

Na figura 6-2 sdo apresentados o

de cdlculos:

s valores comparativos com 0s varios procedimentos
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Pode-se observar, comparando-se os resultados que, na faixa onde estio estabelecidos
os critérios de selecdo de transformadores (10" a 107 ou seja de 10 a 1000 anos de vida)
as curvas apresentam resultados parecidos. Na tabela 6-5 ¢ ilustrado numericamente
éste fato.

Tabela 6-5 - Poténcia do transformador para se ter vida util indicada na coluna |

Perda de Vida estimada Poténcia do transformador
(anos) min/max (p.u.)
10 1,15/1,38
100 1,31/1,62
1.000 1,53/1,84
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