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RESUMO

Os constantes incentivos a geracédo distribuida (GD) fazem com que o numero de
geradores aumente a cada dia no mundo todo, inclusive no Brasil. Essa inser¢cao de
geracao proxima a carga afeta o sistema de distribuicdo em aspectos que ainda estao
em estudo. No Brasil, o servigo de distribuicdo de energia elétrica € regulado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e através dessa regulacdo, as
distribuidoras s@o obrigadas a se adequar a uma série de critérios. Do lado da
distribuidora, o ndo cumprimento dos critérios exigidos resulta em punicbes que
podem incluir multas e até mesmo a perda da concessao. Ja do lado do cliente esses
fatores podem significar a perda ou funcionamento incorreto de equipamentos ligados
a rede. Porém, o estudo dos impactos da geracéo fotovoltaica ndo € simples ja que
fatores como a temperatura ambiente, a irradiacdo e a poténcia nominal do gerador
influenciam na poténcia gerada. Somado a isso, a prépria carga do alimentador possui
caracteristica estocastica. Tendo isso em vista, nesse estudo foi proposto um céalculo
de limite de insercdo de geracdo fotovoltaica através da andlise dos impactos
causados na qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo. Foram
utilizados como parametros para a analise desses impactos a energia injetada, as
perdas técnicas e o0s niveis de tensdo. Os estudos foram elaborados em 4
alimentadores reais da Celesc Distribuicdo, concessionaria localizada no sul do Brasil
com mais de trés milhdes de unidades consumidoras. Um programa computacional
foi criado com a utilizagdo do MATLAB para controlar os fluxos de poténcia que foram
executados no OpenDSS. Além disso, diferentes combinacdes de poténcia e
localizagdo das geragOes fotovoltaicas foram sorteadas e analisadas em conjunto
através do Método de Monte Carlo. Ao final, os parametros sao analisados perante
critérios técnicos para que se defina um limite de insercao de geracéo fotovoltaica em
cada alimentador de estudo.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Energia fotovoltaica. Qualidade de energia
elétrica. Método de Monte Carlo.



ABSTRACT

The quantity of distributed generation rises day after day around the world, including
in Brazil. Installation of generators near the load can affect the distribution systems in
ways that are still being studied. In Brazil, the electrical energy distribution service is
regulated by the National Agency of Electrical Energy (ANEEL). Through that
regulation, utilities are obligated to comply with certain parameters. From the utility’s
perspective, the noncompliance with these parameters could lead to a fine or even the
loss of the concession. From the consumer’s perspective, it could lead to the damage
or malfunctioning of the equipment connected to the network. Nonetheless, the study
of the impacts caused by the distributed generation is not simple. Factors such as the
temperature, irradiance and the nominal power of the generator influence the amount
of power generated. In addition, the load itself has stochastic features. With that in
mind, in this study, the maximum photovoltaic hosting capacity of a feeder was
calculated considering its impacts on the power quality of the feeder. The amount of
energy needed on the feeder, the technical losses and the voltage were used as
parameters to measure those impacts. Studies were conducted using four feeders
from Celesc Distribuicdo, a power distribution utility from the south of Brazil, with more
than three million consumers. A computational program was developed using the
MATLAB program, which would then control the OpenDSS program to run the power
flow. Furthermore, different combinations of power potency and placement of
photovoltaic units are drawn and analyzed through a Monte Carlo Method. Finally, the
proposed parameters are compared to technical criteria with the purpose of defining
the hosting capacity of each feeder.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic energy. Power quality. Monte Carlo
Method.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica € um servico essencial na vida das
pessoas. No Brasil esse servico é regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e, portanto, as distribuidoras de energia devem seguir uma série de critérios.
Tais critérios visam ndo somente a manutengcdo da disponibilidade do servico, mas

também da qualidade.

Em contrapartida, a insercdo de geracéo distribuida (GD) causa impactos
na rede de distribuicAo que podem afetar a qualidade do servico prestado.
Historicamente, os sistemas de distribuicdo convencionais sdo passivos e com fluxo
unidirecional. Porém, a GD modifica esse cenario, o que dificulta a operacdo do

sistema de diversas maneiras.

Com o numero de unidades com geragcdo crescendo a cada ano,
distribuidoras do mundo todo buscam mitigar esses impactos, visando manter a

qualidade no fornecimento de energia.

1.1 Justificativa

Segundo a ANEEL (2021a), as primeiras unidades consumidoras (UCs)
com geracao distribuida do Brasil foram conectadas em 2008. Porém, foi a partir da
publicacdo da Resolu¢cdo Normativa n° 482 de 2012 da ANEEL (2012) que o numero
de conexdes anuais comecou a aumentar significativamente, conforme pode ser

observado na Figura 1.



15

Figura 1 — Quantidade de novas conexfes de unidades consumidoras com geracéo
distribuida no Brasil

Quantidade Anual de Conexao

238350
212840

122799

35779
1 2 6 5 6 59 307 1462 6729 13976

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Quantidade de novas conexdes
por ano

Ano

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021a).

Pode-se observar pela Figura 1 que atualmente ha mais de 600 mil
unidades com geracéao distribuida no Brasil, totalizando uma poténcia instalada que
ultrapassa 7,3 GW. A maior parte dessas usinas sao fotovoltaicas, correspondendo a
99,9% das unidades e a 97,4% da poténcia instalada (ANEEL, 2021a).

De acordo com previsdo feita pela ANEEL (2017), o numero de
consumidores residenciais ou comerciais com sistemas de microgeracao vai passar
de 880 mil no ano de 2024. J4 em EPE (2020), a projecao para a capacidade instalada
de mini e microgeracao distribuida para o ano de 2030 fica entre 16,8 e 35,8 GW,
dependendo das mudangas nas normas previstas para 2022.

Na rede da Celesc Distribuicdo, concessionaria de energia do estado de
Santa Catarina, € notada uma tendéncia para geradores pequenos, sendo 99% das
unidades consumidoras com geracdo menor do que 75 kW e 56% abaixo de 5 kW
(ANEEL, 2021a).

A insercdo de geradores proximos a carga muda a dindmica do sistema
gue inicialmente era planejado como tendo fluxo unidirecional. Além disso, 0s
geradores podem causar impactos na rede, incluindo o aumento das perdas e a

mudanca no perfil de tenséo.

No Brasil, a preocupacdo com os impactos causados pelas geragbes é
devida principalmente aos indices de qualidade exigidos pela ANEEL na prestacdo do
servico de distribuicdo de energia elétrica. Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta os

valores pagos pela Celesc como compensacéao por violagdo dos indices de tenséao.
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Tabela 1 - Compensacdes pagas pela Celesc por violagéo dos niveis de tensdo em regime

permanente
Ano Quantidade de Valor de Compensacdes (R3)
compensacgdes pagas
2019 3667 229.342,15
2018 3931 192.498,77
2017 3208 160.743,85
2016 3669 155.480,30
2015 2342 94.576,56

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021b).

Outro aspecto importante analisado sdo as perdas na distribuicdo. A
reducdo nas perdas técnicas € importante tanto para a distribuidora de energia quanto
para os consumidores. As perdas calculadas durante processo de revisao tarifaria, até
um limite regulatério, sdo contempladas nos custos com compra de energia. O que
significa que uma parte das perdas € repassada aos consumidores na tarifa. Por outro

lado, o custo da perda além desse limite € arcado pela distribuidora.

1.2 Definicdo do Problema

A insercdo de geracdo distribuida exerce impactos nos sistemas de
distribuicdo que merecem ser analisados. Esses impactos podem ocorrer de
diferentes formas, por exemplo na protecdo, nos limites dos equipamentos e na
energia demandada pelo alimentador. Do ponto de vista da qualidade de energia, 0s

impactos envolvem mudancgas no perfil de tensdo e nas perdas técnicas.

Para as distribuidoras, o céalculo do limite de geracdo que pode ser inserido
em um alimentador sem que haja comprometimento da qualidade de energia, tendo
em vista as tensfes em regime permanente e as perdas, € de suma importancia para

a operacao e para o planejamento das redes de distribuicao.

Quando se considera o planejamento das redes de distribuicdo, é

importante salientar que esses estudos podem apresentar diversos cenarios.
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Diferentes posicoes dos geradores e poténcias podem exercer impactos diferentes no
sistema. Além disso, a geracao fotovoltaica possui dependéncia com a irradiacdo solar
e a temperatura. Esses elementos podem variar consideravelmente ao longo do

tempo, o que diminuiria a precisdo de um estudo feito com valores fixos.

Por esses motivos, ao se estudar o impacto da geracao, € interessante que
sejam feitos varios estudos com diferentes dados de entrada. Esses dados de entrada
podem por exemplo serem baseados nas probabilidades de ocorréncia das variaveis
em estudo. Ao final, pode ser feita uma analise dos resultados possiveis. Com isso se

tem uma visdo mais completa dos impactos na rede de distribuicéo.

Através dos impactos da geracdo distribuida, principalmente quando se
consideram impactos sobre a qualidade de energia, pode-se tentar definir um limite
para a insercdo de geracdo fotovoltaica em um determinado alimentador. Se
conhecido previamente esse limite, as analises de geracdo fotovoltaica que ndo o
extrapolem podem ser feitas de maneira resumida. Ou seja, SO seriam necessarias
analises das gerac0Oes fotovoltaicas em um determinado alimentador quando o limite
de insercao fotovoltaica fosse atingido ou estivesse préximo. Com isso a distribuidora
conseguiria reduzir consideravelmente o tempo despendido nas andlises de novas

conexoes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar os impactos da geracado distribuida
fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e através dessa analise
definir um limite de insercédo de geracédo fotovoltaica em alimentadores, reduzindo

assim o tempo de analise de novas conexdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do estudo incluem:

a) implementar um modelo computacional para analise de redes de

distribuicdo com geracao fotovoltaica;
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b) analisar os impactos da inser¢cdo de geragdo distribuida na energia
injetada, nas perdas técnicas e nos niveis de tensdo da rede de
distribuicao;

c) estudar e propor critérios que serdo utilizados na definicdo dos limites

de insergdo de geracao fotovoltaica;
d) definir os limites de insercao de geracéao fotovoltaica,

e) Aplicar e avaliar a metodologia proposta em sistemas reais da Celesc

Distribuicéo.

1.4 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta dividido em 5 capitulos.

No Capitulo 1 é feita uma introducdo ao tema abordado de modo a
apresentar a motivacdo para a elaboracéo do trabalho. Também sdo apresentados 0s

objetivos do estudo.

O Capitulo 2 contextualiza a geracédo distribuida no cenario mundial e
brasileiro. Sdo apresentados os impactos causados pela geracdo nos sistemas de
distribuicio e como esses impactos limitam a quantidade de inser¢do possivel. E
também discutido o método de Monte Carlo e sua aplicabilidade no estudo em
discusséo. Por fim, € apresentado o programa OpenDSS utilizado nos problemas de

fluxo de poténcia.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada no estudo. Séo definidas
as variaveis estudadas e as aproximacdes utilizadas. Sdo também definidas as
métricas que serdo utilizadas de modo a valorar os resultados obtidos.
Complementarmente, no Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos

Ao final, no Capitulo 5 s&o apresentadas conclusdes gerais do estudo e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo é discutida a definicho de GD por diferentes paises.
Posteriormente é apresentada uma sintese da GD no Brasil, principalmente quanto a
legislacdo. Apds, é definido um quadro geral do atual estado dos estudos de impactos
da GD nos sistemas de distribuicdo e, consequentemente, dos estudos do limite de
sua insercdo. Também, é explicado o método de Monte Carlo. Finalmente, é

apresentado o programa OpenDSS, utilizado nos fluxos de poténcia estudados.

2.1 Geracao distribuida
2.1.1 Definicao

Apesar de muito usado na literatura nacional e internacional, ndo ha uma
definicao clara para o termo geracao distribuida. Uma definicdo simples seria a de que
a geracdo distribuida € uma geracdo elétrica de pequena escala proxima do
consumidor, sendo inclusive comparada com o modelo utilizado nos primordios da
geracao elétrica (PEPERMANS et al., 2005).

Um questionéario respondido por membros do CIRED mostrou como o0s
paises possuem diversas classificacfes, as quais levavam em conta diferentes
aspectos, como o nivel de tenséo, a proximidade do consumidor, a fonte ser renovavel
ou o0 despacho néao ser centralizado (CIRED, 1999). Essa mesma diversidade de
classificacdes € vista quando se analisam as definicbes dadas por diferentes
entidades como IEEE, CIGRE e EPRI (GONZALEZ-LONGATT; FORTOUL, 2005).

Segundo Rujula et al. (2005) a dificuldade de se obter uma definicao

comum se da porque cada pais possui diferentes praticas, experiéncias e objetivos.

No Brasil, pode-se destacar a definicdo dada pela EPE (2016) de que séo
‘empreendimentos de geracdo, de qualquer porte, instalados para atendimento
preponderante ao um consumidor final, podendo haver ou n&o a geragcao de

excedentes elétricos exportaveis a rede.”
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Ainda, ressalta-se a definicdo dada pela ANEEL.

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacGes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada e despachadas - ou néo - pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
- ONS. Terminologia usada para um conjunto de tecnologias de geracéo
elétrica eficiente e de porte reduzido, de equipamentos de controle e de
armazenamento de eletricidade que aproximam a geracdo elétrica do
consumidor. (ANEEL, 2020).

2.1.2 Legislagao brasileira

Atualmente, a GD em unidades consumidoras no Brasil é regida pela
Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL, a qual “Estabelece as condi¢des gerais
para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da outras
providéncias.” (ANEEL, 2012). Por se tratarem de conexdes em UC, as geracdes
estdo submetidas também as condic¢des gerais de fornecimento (ANEEL, 2021c). As
geradoras sao classificadas em microgeracdo (poténcia ativa nominal de geracao
menor ou igual a 75 kW) ou minigeracao (poténcia ativa nominal de geracdo maior do
que 75 kW e menor do que 5 MW).

No entanto, sdo esperadas mudancas na legislacéo, caracterizadas como
um novo marco da GD no Brasil. As propostas estdo descritas no Projeto de Lei n°
5.829/2019, aprovado pela Camara dos Deputados em agosto de 2021. Como
resultado de um extenso processo de negociacdo entre os agentes envolvidos, a
versao aprovada apresenta as regras de consenso em que as principais alteracoes
versam sobre os subsidios para essa modalidade. Também é apresentada uma
transicdo entre o modelo atual e o futuro. O proximo passo para a entrada da Lei em

vigor € a aprovacao do Projeto de Lei pelo Senado.

Os procedimentos, critérios técnicos e requisitos do acesso aos sistemas
de distribuicdo sdo definidos no Mdédulo 3 do PRODIST, sendo a secdo 3.1 desse

Modulo especifica para 0 acesso de micro e minigeragao distribuida (ANEEL, 2021d).

Somado a essas legislacdes, cada agente de distribuicdo possui normativa
interna, como por exemplo, a 1-432.0004 da Celesc (2018).
O sistema de compensacdo adotado no Brasil é conhecido como net

metering. Este sistema se utiliza de medidores de energia bidirecionais capazes de
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medir tanto 0 consumo quanto a injecéo de energia de um consumidor. O consumidor
pode entdo ter um desconto ou crédito na fatura de energia (BEDI; SINGH; SINGH,
2016).

No comeco da micro e minigeracdo no Brasil o consumidor so6 podia utilizar os créditos
gerados na prépria UC de geracdo. Porém, em 2015 a ANEEL publicou a Resolucéo
Normativa n° 687 criando os sistemas de autoconsumo remoto, empreendimentos de

multiplas unidades consumidoras e geracao compartilhada (ANEEL, 2015).

2.2 Impactos da geracdo distribuida na rede de distribuicéo

Os sistemas de distribuig&o tradicionais sao radiais e transportam a energia
recebida das transmissoras até o consumidor final seguindo um fluxo unidirecional. A
adicao de geracao distribuida nesse sistema pode afetar o fluxo de poténcia tornando-
o bidirecional. Essa alteracdo do fluxo de poténcia no sistema é talvez o mais
importante aspecto da insercdo de geracao distribuida, pois ela afeta o perfil de

tensdo, as perdas e até a configuracdo dos equipamentos na rede.

2.2.1 Perfil de tensao

Nas redes de distribuicdo radiais a tensdo diminui com a distancia para o
transformador, podendo em alguns casos inclusive se tornar menor do que 0 minimo
exigido (BEGOVIC et al., 2001). Porém, a insercédo de geracéo distribuida nas redes
eleva os niveis de tensdo. Isso acontece porque a geracao precisa estar em uma
tensdo maior do que os nés ao seu redor para poder exportar energia, invertendo o
fluxo de poténcia (MAHMUD; HOSSAIN; POTA, 2014).

Davda e Parekh (2012) estudaram a possibilidade de se corrigir o perfil de
tensdo de uma rede real localizada na india que apresentava subtens&o. Através da
correta selecéo de poténcia e localizacdo dos geradores, foi possivel elevar a tensao
minima na rede de 0,83 pu para 0,95 pu. Porém, os valores de tensdo podem ser
elevados além dos limites permitidos, e isso pode ocorrer ndo somente pela
quantidade de geracdo inserida, mas também, por exemplo, pela dispersdo das
unidades geradoras (MOURAD; MOHAMED, 2016; KHAN; KHAN, 2015).
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Nappu, Arief e Bachtiar (2018) também apresentaram uma proposta de
correcdo do perfil de tensdo. Dessa vez o estudo foi feito na Indonésia em um
alimentador que iria receber uma grande planta hidrelétrica com potencial

apresentacao de problemas na tensao.

No Brasil, os niveis de tensdo em regime permanente adequados para 0
atendimento dos consumidores sdo definidos no Médulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2021e). A Tabela 2 mostra a classificacdo das tensfes para consumidores ligados em

meédia tensdo (MT) e baixa tenséo (BT).

Tabela 2 - Classificac8o de tensdes de regime permanente

Faixa de Variacdo da

Tenséo de . _ Pontos de conex&o em Tenséo
_ Tensao de Leitura (TL) em ) _ _ _
Atendimento L . Nominal igual ou inferior a 2,3
Relacdo a Tenséo de
(TA) kV (380/220)

Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR | (350 < TL <399) /(202 < TL < 231)

(331<TL<3500u399<TL<
Precéria 0,90TR < TL< 0,93TR 403) /
(191 < TL<202 ou 231 < TL < 233)

TL <0,90TR ou (TL<3310uTL >403)/
Critica
TL>1,05TR (TL <191 ou TL > 233)

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021e).

Outro problema que pode ocorrer € a variacdo brusca da tenséo. No caso
das geracOes fotovoltaicas, a passagem de uma nuvem sobre a placa reduz a
irradiancia absorvida e consequentemente reduz a tensdo da unidade geradora
(MOURAD; MOHAMED, 2016).

2.2.2 Perdas elétricas

A perda ativa de poténcia nas linhas de distribuicdo depende do fluxo de

poténcias, do perfil de tensbes e da resisténcia das linhas. Através do sistema
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simplificado da Figura 2 pode-se fazer uma andlise do impacto que a insercao de

geracdo distribuida causa nas perdas do sistema.

Figura 2 - Sistema simplificado
‘ R+jX |
@ ‘ AVAYA |_ * Pioad+1Qioad
Pep+iQep

Fonte: Adaptado de Guo et al. (2015).

As Equacgdes (1) e (2) mostram a perda ativa para o ramo do sistema

proposto sem e com a geracao distribuida, respectivamente (GUO et al., 2015).

Pload2 + Qload2
phise = oz R @
ep _ (Proaa = Pep)? + (Quoaa = Qap)?
PERs = T R @
Em que:

PEP. = Perda ativa do sistema com a insercdo de geracao distribuida (W)
P,qq = Poténcia ativa da carga (W)

P;p = Poténcia ativa da geragao (W)

Qi0aa = Poténcia reativa da carga (VAr)

Q¢p = Poténcia reativa da geragéo (VAr)

U = Tenséo da barra onde a geragéo € conectada (V)

R = Resisténcia do ramo (Q2)
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Subtraindo a Equacéo (1) da Equacgao (2), tem-se a variacdo da perda

relativa a insercdo da geracéao distribuida (GUO et al., 2015).

Psp(Psp — 2Pioaq) + Q6p(Qep — 2Qi0aq) R

= 3)

APy =

A Equacéo (3) ndo pode ser utilizada diretamente na analise de sistemas
para uma rede de distribuicdo pois os valores das poténcias e das tensfes de um
ponto dependem do fluxo de poténcia no resto do sistema, porém, “as caracteristicas
dos impactos da geragao distribuida ainda sdo validas” (GUO et al., 2015, traducéo

nossa).

A Figura 3 apresenta uma forma gréfica da Equacao (3), utilizando-se
valores genéricos para as variaveis. Para a elaboracdo da Figura 3 foram definidas a
poténcia ativa da carga, a resisténcia e a tensdo como constantes e iguais a 1 pu, e
as poténcias reativas como constantes e iguais a 0 pu. Por fim, a Figura 3 mostra os
valores das perdas técnicas para valores de poténcia de geracdo pertencentes ao

intervalo entre 0 e 2,5 pu.

Figura 3 - Visualizacao gréafica da Equacéo (3)
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Fonte: Elaboragé&o propria (2021).
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Pode-se deduzir através da Figura 3 que a poténcia nominal da geracao
pode diminuir ou elevar as perdas, dependendo de sua magnitude e dos parametros

do sistema.

2.2.3 Protecéo

A insercdo de geracdo distribuida nos alimentadores pode gerar
dificuldades para a protecédo do sistema. Os problemas de coordenacédo que podem
ocorrer envolvem, falso trip, perda de seletividade e falha de deteccdo da
sobrecorrente (MEDDEB et al., 2018).

Segundo Tian et al. (2011) a posicao relativa entre geracéo, protecéo e falta
influencia na perda da seletividade. Além disso, outros fatores como tipo de fonte da
geracdo, modo de operacao, tipo de conexdo dos transformadores e do aterramento
tem impacto na resposta do sistema de protecdo (KENNEDY; CIUFO;
AGALGAONKAR, 2016).

2.3 Limites de insercédo de geracao distribuida

Diversos estudos foram conduzidos na tentativa de se calcular um limite de
insercdo de geracao distribuida, porém a comparacgao entre eles nao é simples pois

as defini¢cdes utilizadas séo diferentes e influenciam o resultado.

Ampofo, Otchere e Frimpong (2017) testaram a porcentagem de insercéo
de geracéo distribuida para manter as tensées em niveis aceitaveis e ndo exceder 0s
limites térmicos dos cabos. Os resultados obtidos através de testes realizados em um
sistema de 16 barras mostram que o limite foi maior quando a geracgao foi colocada
perto da carga em comparagao com uma geracgao longe do centro de carga, ou seja,
a localizacdo da geracdo distribuida tem grande impacto no nivel aceitavel de

geracao.

Morren e Haan (2009) calcularam a poténcia maxima de geracao de uma
usina que pode ser inserida no sistema tendo como fator limitante a variagédo de tensao
causada. Além disso, sdo propostos trés métodos para elevar o nivel maximo

permitido: absorcdo de reativo, aumento da corrente do inversor e diminuicdo da
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poténcia ativa em momentos de pouca carga. O limite no estudo foi calculado em

comparacao a poténcia de curto-circuito do sistema.

Ambos os estudos apresentados anteriormente consideraram uma Unica
usina, porém a distribuicdo da geracéo ao longo do alimentador também influencia no
limite do sistema. Um estudo conduzido por Kordkheili et al. (2014) comparou 0s
resultados entre trés modelos de dispersédo da geragdo: proxima ao transformador, no
fim do alimentador e distribuida ao longo do alimentador. Os resultados mostraram
que agregar a geracao proxima ao transformador produz os maiores limites de
insercdo, seguido pelo método de distribuicdo da geracdo. Agregar a geracao no fim
do alimentador resultou nos menores limites. Os trés métodos testados tiveram
diferentes fatores limitantes. No caso da geracéo no inicio do alimentador o limite foi
a capacidade do transformador, ja para a geracao no final do alimentador o limite foi
atingido pela capacidade dos cabos e, por fim, a distribuicdo de geracéo teve como

fator limitante o perfil de tenséo.

Daud, Kadir e Gan (2015) pesquisaram o limite de injecdo de geracéo
distribuida considerando as perdas na rede. Para cada caso estudado foram
calculadas as perdas de 1000 analises de fluxo diferentes, através do sorteio de
diferentes niveis de insercdo. Os autores propuseram como critério do limite os valores
de insergcdo com perda que ndo excedessem o valor de 150% da menor perda obtida
dentre os 1000 casos analisados. Ja Seker, Gozel e Hocaoglu (2019) propuseram um
método analitico para determinar a maxima injecdo de geracao distribuida que

mantém a perda do sistema igual ou menor a perda sem geracao.

Rahmani et al. (2017) apresentaram um método para o célculo do limite

considerando limites de harmdénicas e a manutengdo do esquema de protecao original.

Conclui-se que o estudo dos limites de insercéo de geracgdo distribuida na
rede € abrangente, pois diferentes parametros limitantes podem ser utilizados. Além
disso, os valores desses parametros podem variar por exemplo com a legislacédo local

e com 0s meétodos de operacao da distribuidora responsavel.
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2.4 Método de Monte Carlo

Ainda no século XVIII, a primeira forma do Método de Monte Carlo foi
proposta para tentar se resolver um famoso problema matematico chamado de Agulha
de Buffon. Esse problema consistia em calcular a probabilidade de uma agulha,
lancada sobre um plano marcado por linhas paralelas, cair cruzando uma das linhas.
A solucdo matematica desse problema depende do angulo da agulha no plano, o qual
pode variar de 0 a 1. Buffon entdo descobriu que poderia calcular o valor de 1T através
de um numero suficiente de lancamentos da agulha e da andlise dos diversos
resultados (LINS, 2004)

Ao longo dos anos, a utilizacdo da repeticdo como método de definir a
probabilidade de um evento foi utilizada em diversos casos. Ha um exemplo classico
de célculo do valor de T utilizando-se uma circunferéncia circunscrita a um quadrado.
Tomando-se por exemplo o lado do quadrado como valor 2 e, portanto, o raio da
circunferéncia com valor 1, tem-se que a area do quadrado € 4 e a area delimitada
pela circunferéncia seria 1. Tomando-se um ponto aleatério no quadrado, a chance
dele estar dentro da circunferéncia € igual a propor¢éo entre a area da circunferéncia
e a area do quadrado, ou seja m/4. Consequentemente, se for feito um namero
suficiente de sorteios, a proporcao entre 0os pontos internos a circunferéncia e o total

de pontos é aproximadamente /4.

No inicio da década de 40, o cientista Stanislaw Ulam, prop6és a utilizacdo de
experimentos aleatérios para investigar a difusdo do néutrons no ndcleo de armas
nucleares (METROPOLIS, 1987). Por este estudo fazer parte de um projeto sigiloso,
se fez necesséario a escolha de um codinome para representa-lo. Surgiu entdo a

primeira utilizacdo da expresséo Monte Carlo.

Portanto, as primeiras versdes do Monte Carlo eram utilizadas na solugéo
estatistica de um sistema que possua tanto caracteristicas probabilisticas quanto
caracteristicas deterministicas. Em um primeiro momento as variaveis probabilisticas
sado sorteadas aleatoriamente de acordo com suas probabilidades, essas variaveis
escolhidas séo entéo utilizadas no sistema deterministico obtendo-se o resultado de
uma iteracdo. Esse processo é repetido quantas vezes for necessario até que a

variacao na distribuicdo dos resultados possa ser desconsiderada. Ao final, um estudo
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estatistico pode ser realizado para se definir as caracteristicas dos resultados obtidos
(METROPOLIS; ULAM, 1949).

As versdes atuais dos metodos de Monte Carlo evoluiram muito em relacao
a sua versao classica. Alguns exemplos sdo o Monte Carlo Sequencial proposto
inicialmente para estudos de restreamento e visdo, e atualmente utilizado em diversas
areas de processamento de sinal (CAPPE; GODSILL; MOULINES, 2007), e a
pesquisa em arvore de Monte Carlo, utilizada na area de inteligéncia artificial
(BROWNE et al., 2012).

Os métodos de Monte Carlo sao utilizados em sistemas de distribuicdo
devido a suas caracteristicas probabilisticas. Dentre as caracteristicas estudadas
pode-se citar chance de falha (GOEL, 2000), condicdo de operacdo das geracbes
distribuidas (HEGAZY; SALAMA; CHIKHANI, 2003) e confiabilidade do sistema
(HEYDT; GRAF, 2010). Mais especificamente, quando se trata de geracdes
fotovoltaicas, pode-se citar estudos com as probabilidades das condi¢es climaticas
(CONSTANTE-FLORES; ILLINDALA, 2019) e do posicionamento dos geradores
(STECANELLA et al., 2020).

2.5 OpenDSS

O Open Distribution System Simulator — OpenDSS € um programa de
coédigo aberto de simulacdo de circuitos elétricos no dominio da frequéncia. A
ferramenta foi originalmente desenvolvida para a andlise de conexdo de geracédo

distribuida, porém evoluiu para incluir diversas outras funcionalidades (EPRI, 2019).

A utilizacdo do OpenDSS é feita principalmente através de linhas de
comando. Adicionalmente o usuario pode utilizar uma interface grafica na forma do

programa OpenDSS-G.

O programa também conta com uma interface Component Object Model —
COM. Isso significa que, além de todas as funcionalidades j4 implementadas, o
usuario pode utilizar linguagens de programagéao para criar suas préprias funcdes ou
modos de solucao. Alguns dos programas e linguagens comumente utilizados incluem
Mathworks Matlab, Python, C# e R (DUGAN; MONTENEGRO, 2020).
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Dentre os usos do OpenDSS estéo inclusos fluxo de poténcia, estudo de
faltas e estudo de harmoénicas. Segundo Dugan e Montenegro (2020) o fluxo de

poténcia € o problema mais resolvido com o OpenDSS.

2.5.1 Modelagem do sistema no OpenDSS

Os elementos no OpenDSS séo separados em transmissores de energia
(Power Delivery Elements — PD Elements) e conversores de energia (Power
Conversion Elements — PC Elements). A categoria de PD Elements inclui linhas e

transformadores, ja a categoria PC Elements inclui geradores e cargas.

2.5.1.1 Linhas, transformadores e reguladores de tenséo

O OpenDSS caracteriza as linhas de distribuicdo utilizando o modelo Pi
com capacitancias shunt. Para a definicdo das linhas no OpenDSS ¢ utilizado o objeto

Line, e opcionalmente também o objeto Linecode.

O Objeto Linecode é utilizado como uma biblioteca de linhas, e contém
namero de fases, frequéncia base e resisténcia e reatancia por unidade de
comprimento. O Objeto Line pode conter as mesmas informacdes do objeto Linecode,
caso esse nao seja utilizado, e ainda informacdes dos pontos de conexao das linhas

e comprimento.

Os transformadores sdo caracterizados pelo objeto Transformer, sendo
definidos o numero de fases, nUmero de enrolamentos, barras conectadas aos
terminais, tipo de conexdo de cada enrolamento, tensdes e poténcias nominais, taps

disponiveis e perda dada em porcentagem da carga.

Reguladores de tensdao no OpenDSS sdo modelados através de um objeto
RegControl, conectado a um enrolamento de um transformador. O objeto de controle
de tenséo ajusta a posicéo do tap do transformador de acordo com a tensdo desejada.
Para tanto sdo definidos o transformador a ser controlado, a tensdo desejada e a
bobina de conex&o do transformador. As perdas nesse equipamento dependem dos

dados do transformador associado.
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2.5.1.2 Cargas

As cargas sao descritas pelo objeto Load. A poténcia base da carga pode
ser definida de trés maneiras diferentes (DUGAN; MONTENEGRO, 2020):
1) Poténcia ativa e fator de poténcia,;

2) Poténcia ativa e poténcia reativa,
3) Poténcia aparente e fator de poténcia.

A partir da poténcia base, pode-se definir outros parametros que vao
modifica-la. Um dos parametros utilizados é a curva de carga, definida através do
objeto Loadshape, que representa como a carga varia ao longo de um periodo. Outro
parametro é o modelo estético da carga, o qual define as poténcias ativa e reativa
como funcbes que dependem da tensdo e da frequéncia (KUNDUR, 1994). Além
disso, também séo definidos o ponto de conexdo, nimero de fases e tipo de conexao.

2.5.1.3 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos no OpenDSS sdo implementados através da
funcdo PVSystem. Para a definicdo dos sistemas fotovoltaicos sdo necessarios dados
do painel solar, do inversor e das condi¢cdes operacionais. A Figura 4 apresenta um

diagrama esquematico do modelo fotovoltaico implementado no OpenDSS.

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico
PVSystem

Condicdes . Equivalente Poténcia
Co Painel Solar Inversor
operacionais Norton entregue

¥

Fonte: Adaptado de Radatz et al. (2020).

Como dados do painel solar séo definidas a poténcia ativa de pico e a curva
de corre¢do da poténcia pela temperatura. A poténcia ativa de pico é definida em kW,

referente a uma irradiancia de 1 kW/m? e a uma temperatura escolhida. A curva de
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corregcdo da poténcia correlaciona temperaturas com poténcias em por unidade da
poténcia ativa de pico. A Figura 5 mostra um exemplo de uma dessas curvas,
apresentadas em datasheet de um sistema real (JINKO, 2020). Diferentes modelos

de placa apresentam diferentes curvas de correcdo com a temperatura.

Figura 5 - Curva da dependéncia da poténcia com a temperatura
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Fonte: Adaptado de Jinko (2020).

No OpenDSS a curva de correcéo é definida pelo objeto XYCurve. Ao se
definir esse objeto sdo passados dois arrays para o programa, um de temperatura e
um do fator de correcao relativo. Além disso, o objeto XYCurve utiliza interpolacéo
linear, e os pontos fora da curva definida séo extrapolados utilizando os dois Ultimos
pontos definidos (EPRI, 2013)

A poténcia entregue pela placa solar em kW é calculada pela Equacéao (4),
conforme Radatz et al. (2020).

P(t) = pmpp * irradpgse * irrad(t) * PT(temperatura(t)) @)
Em que:
pmpp = Poténcia nominal da placa solar para irradiancia de 1 kW/m? (kW)
irrady,s. = Irradiancia base (kW/m?)

irrad(t) = Valor da curva de irradiancia no tempo t (pu)
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PT(temperatura(t)) = Valor da curva de correcao da poténcia pela temperatura no

tempo t (pu)

No caso dos inversores, sdo definidos dados nominais como tensao, fator
de poténcia, numero de fases, tipo de conexao das fases e uma curva de rendimento
em funcdo da poténcia de entrada. A curva de rendimento é definida também pelo
Objeto XYCurve, semelhante a curva de correcao da poténcia pela temperatura. Além
desses, ha outros parametros que ndo sao obrigatorios, mas podem ser definidos.
Dentre esses parametros estdo poténcia minima para o inversor se ligar (cutin),

poténcia minima para o inversor se desligar (coutout) e poténcia reativa maxima.

Por fim, para condi¢des operacionais sao passados dados de irradiancia e
de temperatura na placa. Para a definicdo da irradiancia no OpenDSS, é definida uma
irradiancia base em kW/m?, e uma curva de irradiancia, que pode ser anual, diaria ou
outro espaco de tempo a ser definido. A curva de irradiancia € definida através de um

objeto Loadshape.

Dados de temperatura sdo inseridos no OpenDSS em °C através de uma
curva de temperatura ao longo de um periodo. Essa curva € definida através de um

objeto Tshape.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Nesse capitulo € explicada a modelagem do sistema elétrico no OpenDSS.
Apos, sdo apresentadas as figuras de mérito que serdo avaliadas. Por fim, € mostrado

como as figuras de mérito sdo obtidas através do método de Monte Carlo.

3.1 Modelagem do sistema

Os estudos objetivam representar o mais fielmente possivel a realidade dos
sistemas, por isso, foram utilizados dados reais sempre que disponiveis. Informacdes
sobre a rede de distribuicédo, equipamentos, unidades consumidoras e consumo foram
retiradas da Base de Dados Geogréfica da Distribuidora — BDGD, que consiste em um
conjunto de informagdes representando a rede real da distribuidora. Esses dados sao
encaminhados pela distribuidora para a ANEEL anualmente, obedecendo uma estrutura
e um conteudo pré-estabelecidos (ANEEL, 2021f).

3.1.1 Defini¢cao dos alimentadores

Consumidores conectados nas redes de baixa tenséo séo classificados em
oito classes tarifarias: Residencial, Industrial, Comercial, Rural, Poder Publico,
lluminacdo Publica, Servico Publico e Consumo Proprio (ANEEL, 2021c). Para os
dados da BDGD, é ainda acrescentado um grupo chamado Revenda, constituido pela

energia enviada para outras distribuidoras (concessionarias e permissionarias).

As Figura 6 (a) e (b) mostram a distribuicdo das oito classes tarifarias com

relacdo a energia consumida e ao numero de unidades consumidoras,

respectivamente. Todas as informagdes sao referenciadas ao ano de 2019.
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Figura 6 - Participacao de classes tarifarias por energia consumida (a) e por nimero de
unidades consumidoras (b)

8 6 5
(a) (b)
B 1-RESIDENCIAL M 2-INDUSTRIAL B 3-COMERCIAL
4-RURAL B 5-PODER PUBLICO B 6-ILUMINACAO PUBLICA
m 7-SERVICO PUBLICO m 8-PROPRIO m 9-REVENDA

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Apesar de ser classificada com uma classe tarifaria propria, a classe de
revenda é composta por unidades consumidoras das outras classes. Porém, essa
informacgé&o nao faz parte da base de dados da Celesc, mas sim da base de dados da
concessiondria ou permissionaria responsavel. Por isso, na hora da escolha dos

alimentadores, a andlise ndo levou em conta essa classe.

Considerando as outras oito classes tarifarias, a partir das Figura 6 (a) e
(b), pode-se notar que quatro classes tarifarias possuem predominancia, tanto em
energia consumida quanto em nimero de unidades consumidoras. Essas classes séo:

residencial, industrial, comercial e rural.

Para retratar essas classes tarifarias mais presentes nas redes da
distribuidora, foram selecionados 4 alimentadores para 0s testes propostos nesse
estudo. Esses alimentadores sdo o alimentador 2 da subestacdo Araquari Porto
Grande (APG-02), o alimentador 12 da subestacdo Ilha Centro (ICO-12), o
alimentador 5 da subestacéo Joinville Paranaguamirim (JPM-05) e o alimentador 3 da
subestacdo Séo Joaquim (SIJM-03).
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A Tabela 3 mostra a porcentagem de energia consumida de cada classe
tarifaria em relagdo a energia total consumida nos alimentadores. Pode-se notar que
o alimentador JPM-05 possui predominancia de consumo da classe residencial (82%),
o alimentador APG-02 possui a maior parte do consumo da classe industrial (63%), ja
o alimentador ICO-12 é composto principalmente por consumo na classe comercial
(80%), e por fim, o alimentador SJM-03 tem a maior parte do consumo na classe rural
(79%).

Tabela 3 - Participacdo de cada grupo por volume de energia

APG-02 | ICO-12 | JPM-05 | SJM-03
Residencial 14% 19% 82% 9%
Industrial 63% 0% 5% 1%
Comercial 21% 80% 7% 11%
Rural 1% 0% 0% 79%
Outros 1% 1% 6% 0%

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

A Figura 7 apresenta os trechos de MT dos alimentadores utilizados no estudo,

e a Figura 8 apresenta a localizacdo das subestacdes de conexdo dos alimentadores.



Figura 7 - Alimentadores estudados — APG-02 (a), ICO-12 (b), JPM-05 (c) e SIM-03 (d)

(a) (b)
() (d)

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2021).

Figura 8 - Localizacdo dos alimentadores
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Fonte: Adaptado de Google (2021).
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Além de tentar representar diferentes classes tarifarias, os alimentadores

também se diferenciam na quantidade de UC, na proporcao entre consumidores de

baixa tensdo e média tenséo, comprimento, quantidade de transformadores, demanda

e tensdo base. Essas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados dos alimentadores

APG-02 | ICO-12 | JPM-05 | SIJM-03
Quantidade de UC 4053 267 3542 865
Porcentagem de UC conectadas em MT 78% 72% 2% 13%
Porcentagem de UC conectadas em BT 22% 28% 98% 87%
Comprimento do alimentador MT (km) 20,5 3,4 16,1 239,7
Comprimento do tronco (km) 14,3 3,1 2,8 24,6
Quantidade de transformadores Celesc 194 9 57 346
Quantidade de transformadores Terceiros 5 4 3 15
Demanda maxima anual (MW) 2,7 1,2 2,6 0,4
Tensao Base MT (kV) 13,8 13,8 13,8 23

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

3.1.2 Definicdo e modelagem das cargas

A caracterizacdo diaria das cargas das distribuidoras € feita através de

informacdes da campanha de medigdo. Essa campanha é feita a cada reviséao tarifaria

periodica e sua metodologia é definida no Modulo 2 dos Procedimentos de

Distribuicdo (ANEEL, 2021g).

Na campanha de medi¢céo sao analisados dados de consumo, obtidos ao

longo de um periodo determinado, para as unidades consumidoras separadas por

nivel de tenséo, poténcia demandada e classe tarifaria.

Para os consumidores atendidos em média tensdo sdo definidos dez

grupos de curvas. Ja os consumidores atendidos em baixa tensédo sdo separados em
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seis classes tarifarias (residencial, comercial, industrial, rural, servico publico e
iluminacao publica). Sao definidos entdo uma Unica curva para iluminacdo publica, e
dez grupos de curvas para as outras cinco classes. Os grupos de curvas incluem

curvas diferentes para trés tipos de dias, sendo dias Uteis, sabados e domingos.

Nesse estudo séo utilizadas as curvas de carga obtidas no processo de
caracterizagdo da carga da distribuidora, realizado durante a Revisdo Tarifaria
Periodica de 2016 da Celesc Distribuicdo. Essas curvas, apresentadas no Apéndice
A, sdo definidas a partir de um banco de medicbes amostrais e segregadas em
tipologias atraveés de modelos estatisticos, mais especificamente métodos de analise
de agrupamentos. Tais métodos possuem justamente o objetivo de identificar perfis
tipicos a partir de uma amostra. Por fim, cada unidade consumidora € vinculada a uma
tipologia de modo aleatério, desde que o total tenha uma representacao adequada

entre as curvas de carga tipicas selecionadas.

A partir das curvas de carga e de informac¢des de consumo mensal, € feito o
calculo da poténcia ativa base para cada més do ano. Como as curvas de carga dos
trés diferentes tipos de dia possuem como valor maximo o 1 pu, o valor da poténcia
ativa base é consequentemente o valor da demanda maxima da UC. Além disso, para
a plena caracterizacao da carga considera o fator de poténcia de 0,92 (indutivo) para
todas as unidades consumidoras, conforme orientado no Mddulo 7 do PRODIST

(ANEEL, 2021h) para o célculo de perdas na distribuicao.

Finalmente, o modelo estatico da carga utilizado é o modelo polinomial,
também conhecido como modelo ZIP. O modelo ZIP recebe esse nome pois
representa parcelas de impedéancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia
constante (P) (KUNDUR, 1994). As equac0bes (5) e (6) apresentam os célculos das

poténcias ativa e reativa conforme o modelo polinomial.
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P=P [P1 (VK())Z + 2 (VKO) + Psl (5)
Q= Qo [Ch (VKO)Z + g2 (VKO) + q3l (6)
Em que:

P = Poténcia ativa para tenséo V (W)

Q = Poténcia reativa para tensao V (VAr)
P, = Poténcia ativa para tenséo V, (W)

Q, = Poténcia reativa para tenséo V, (VAr)

P1, P2, 3 = Coeficientes que definem a proporcado de cada componente da poténcia

ativa

q1, 92,93 = Coeficientes que definem a propor¢céo de cada componente da poténcia

reativa

Conforme definido pela ANEEL (2021h), o modelo ZIP utilizado para as
cargas conectadas tanto em média tensdo como em baixa tensdo € composto por
100% de impedéancia constante para a parcela reativa, e 50% poténcia constante e
50% impedancia constante para a parcela ativa. Ou seja:

p1=0'5 p2=0 p3=015

g1 =10 g, =0 g3=0

3.1.3 Condi¢cdes operacionais

Dados de irradiagéo diaria média dos 12 meses do ano, referentes a cidade
de Floriandpolis, foram retirados do Atlas Brasileiro de Energia Solar e estdo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Irradiagao diaria média de cada més para o ano de 2019 na cidade de Florianépolis

MEs Irradiacao diéria_l meédia
(KWh/m?Z.dia)

Janeiro 5,49
Fevereiro 5,33
Marco 4,98
Abril 4,34
Maio 3,85
Junho 3,39
Julho 3,48
Agosto 4,03
Setembro 3,86
Outubro 4,34
Novembro 5,27
Dezembro 5,50

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017).

Para calcular a irradiancia base de cada més, necessaria para a Equacéo
(4), é utilizada uma curva de irradiancia horaria tipica conforme descrito por Radatz et
al., (2020) e apresentada na Figura 9. Os horarios ndo apresentados na Figura 9

possuem irradiancia O.

Figura 9 - Irradiancia horaria tipica
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Fonte: Adaptado de Radatz et al. (2020).

Sabe-se que a irradiancia é a densidade de poténcia da luz solar (W/m?), e

que a irradiacéo € a densidade de energia da luz solar (Wh/m?). Portanto, a irradiancia
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base de cada més pode ser calculada através dos dados da Tabela 5 e da Figura 9
conforme Equacao (7).
Y8 Gy () * At

@)

Gb,m

Em que:

Gpm = Irradiancia base do més m (kwW/m?)

H,, = Irradiacéo diaria média do més m (kWh/m?)
Gpy, (t) = Irradiancia da hora t (pu)

At = Intervalo de tempo de cada irradiancia, igual a 1 (hora)

Outro dado necessario para a completa definicdo das condi¢cbes operacionais
€ atemperatura. Para esse estudo foram utilizados os dados histéricos conforme base
de dados do INMET (2020).

Os dados utilizados representam as médias das medi¢cdes do ano de 2019. As
médias sao calculadas para os 3 tipos de dia e para os 12 meses do ano, totalizando
36 curvas de temperatura contendo valores horarios. Os valores utilizados podem ser

vistos no Apéndice B.

3.1.4 Definicao dos parametros dos sistemas fotovoltaicos
3.1.4.1 Tenséo de atendimento

Conforme mostrado na Figura 10, os sistemas fotovoltaicos conectados na
rede da Celesc DistribuicAo sdo compostos em sua grande maioria (99%) por
geradores com poténcia ativa nominal menor do que 75 kW, classificados como
microgeradores (ANEEL, 2021a).
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Figura 10 — Geragéao fotovoltaica narede da Celesc por faixa de poténcia nominal

75-5000
kW)

1%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2020a).

De acordo com a ANEEL (2012), a carga instalada de uma unidade
consumidora deve ser maior ou igual a poténcia instalada da geracdo. Além disso,
também segundo a ANEEL (2021c), unidades consumidoras com carga instalada
menor ou igual a 75 kW séo atendidas em tensédo secundaria. Consequentemente, a
maior parte dos sistemas instalados na rede da Celesc Distribuicdo (98%) esta
conectada no sistema de baixa tensao (ANEEL, 2021a). Por isso, nesse estudo optou-
se por considerar que os geradores sdo instalados apenas nos consumidores
atendidos em baixa tensdo. Consequentemente, as tensées nominais dos sistemas
sao definidas como 220 V fase-neutro para sistemas monofasicos e 380 V fase-fase

para os sistemas bifasicos ou trifasicos.

3.1.4.2 Método de definicdo da poténcia nominal das geracdes fotovoltaicas

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em 4 classes diferentes,
com relacdo ao sistema de compensacdo adotado. Essas classes sao: Geracdo na
propria  UC, empreendimentos de mdltiplas unidades consumidoras, geracao

compartilhada e autoconsumo remoto.

Dentre os sistemas classificados como microgeracdo conectados na rede
da Celesc, os quais séo objeto desse estudo, 84% utilizam o sistema de compensacéo
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de geracdo na prépria UC (ANEEL, 2021a). Nesse tipo de sistema, quando ha mais
energia injetada do que consumida, essa energia vira um crédito para ser utilizado na
prépria unidade consumidora. Por outro lado, quando ha menos energia injetada do
gue consumida, o consumidor utiliza os créditos ou paga o excedente na fatura de
energia. Consequentemente, tais regras fazem com que seja mais vantajoso
economicamente se a geragao e o consumo se igualarem ao longo do tempo. Tendo
isso em vista, a poténcia de cada unidade de geracdo é definida a partir do

conhecimento da energia consumida em cada UC.

A energia consumida por uma unidade consumidora € um dado constante
da BDGD. Através da energia consumida mensal pode-se calcular a demanda média

de cada UC. A demanda média € calculada pois esse valor € utilizado no OpenDSS.

A relacéo entre a energia consumida de uma UC e sua demanda média é

dada pela Equacao (8).
Econs = Dméaia * teotal (8)
Em que:
E.,ns = Energia consumida (kWh)
Dnsaia = Demanda média no periodo de estudo (kW)
trorar = T€MPpO total do calculo da energia (h)

J4 a energia gerada depende de diversos fatores, como explicado
anteriormente. Para a caracterizacéo idealizada dos geradores, considera-se que a
correcdo da poténcia pela temperatura seria de 1 pu, o rendimento seria de 100%, a
temperatura seria de 25 °C e a irradiancia base seria de 1 kW/m?. Esses valores de
temperatura e irradiancia sdo os mesmos utilizados na definicdo da poténcia nominal
de um gerador. Consequentemente, o valor da energia gerada nesse caso depende

da poténcia nominal do gerador e da irradiagéo.

Adaptando a Equacéao (4) com as simplificagdes propostas pode-se calcular

a energia tedrica gerada conforme Equacéo (9).

Egerada = Z (pmpp * irrad(t) = At) (9)

t €testudo

Em que:
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pmpp = Poténcia nominal da placa solar para irradiancia de 1 kW/m? (kW)
irrad(t) = Valor da curva de irradiancia no tempo t (pu)

At = Intervalo de cada medi¢cdo de demanda, constante com valor 1 (h)
testudo = CoONjunto de todas as horas do periodo em estudo

Sabe-se que a poténcia nominal ndo varia com o tempo. Além disso, 0s
intervalos de tempo considerados no estudo também néo variam. Logo, a Equacgéo

(9) pode ser reescrita conforme Equacao (10).

Egeraga = pmpp * At* Z irrad(t) (10)

t Etestudo

Igualando-se a energia consumida da Equacéo (8) com a energia tedrica
gerada da Equacéao (10) tem-se que a poténcia nominal do gerador deve ser calculada
conforme Equacéo (11). A somatéria das irradiancias horarias em pu para um intervalo
de um dia pode entéo ser calculada conforme valores da Figura 9, e € igual a 7,89 pu.
O tempo total do célculo de energia escolhido foi de um dia, ou 24 horas, e o tempo
de cada medi¢éo de poténcia € o intervalo de uma hora. Por fim, a poténcia do gerador

de cada unidade consumidora é calculada pela Equagéo (12).

Dmédia * trotqr = PMPP * At * z irrad(t) (11)

t Etestudo

24

—_— 12
789 (12)

pmpp = Dpgaia

No célculo dos fluxos de poténcia, essas poténcias base sdo modificadas
pelos fatores de correcdo da poténcia em funcdo da temperatura e pelos rendimentos
em funcéo da poténcia de entrada. A Tabela 6 e a Tabela 7 apresentam esses fatores,
os quais foram definidos conforme exemplos do manual do OpenDSS (RADATZ et al.,
2020).

Tabela 6 - Fatores de correcdo da poténcia em funcao da temperatura

Temperatura (°C) 0 25 75 100

Fator de Correcao 1,2 1 0,8 0,6

Fonte: Radatz et al. (2020).



Tabela 7 - Rendimento em funcéo da poténcia de entrada

Poténcia de entrada

. 0,1 0,2 0,4 1,0
(pu da poténcia base)
Rendimento 0,86 0,9 0,93 0,97

Fonte: Radatz et al. (2020).
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Conforme explicitado no Capitulo 2.5.1.3 a interpolacdo entre os valores

apresentados nas TabelasTabela 6 e Tabela 7 é feita de forma linear, e a extrapolacao

considera os dois ultimos valores definidos.

O fator de poténcia utilizado para os inversores € unitario, ou seja, 0S

geradores fotovoltaicos estudados somente injetam poténcia ativa. Nos estudos, o

namero de fases de cada sistema fotovoltaico € igual ao nimero de fases da unidade

consumidora no qual ele foi instalado.

3.1.4.3 Nivel de insercéo

Cada alimentador foi estudado para niveis de insercdo de geracéo

fotovoltaica variando de 0% a 100% com intervalos de 10%.

Para esse estudo, o nivel de insercao foi definido conforme equacao

N% — ZiEGerAlimPi + 100

D max

Em que:

Ny, = Nivel de insercéo de geracéo fotovoltaica (%)

P; = Poténcia nominal do gerador i (kW)

GerAlim = Conjunto de todos os geradores do alimentador

D,:» = Demanda maxima anual do alimentador (kW)

(13)
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3.2 Figuras de mérito para analise dos resultados

Apos o calculo do fluxo de poténcia séo retirados dados de energia injetada

no alimentador, perda técnica e perfil de tensdo dos alimentadores.

3.2.1 Energia injetada no alimentador

A energia injetada global para o calculo de perdas € definida pela ANEEL
(2021h) como “energia ativa medida proveniente de agentes supridores
(transmissores, outras distribuidoras e geradores) e da geracdo prépria necessaria
para atendimento do mercado da distribuidora e das perdas ocorridas no sistema de
distribuicao”.

Quando se utiliza o termo “energia injetada no alimentador,” esse montante
refere-se a energia medida na entrada do alimentador, ou seja, € a energia necessaria
para suprir as cargas do alimentador, descontada a energia da geragao interna ao
alimentador. A andlise desse montante é interessante pois ela é usada para o

planejamento da expanséo dos sistemas de distribuicao.

As energias injetadas nos alimentadores séo calculadas para cada més e
para cada tipo de dia, sendo considerado um periodo de 24 horas. E utilizada como

energia injetada a somatéria anual dos valores calculados.

3.2.2 Percentual de perdas técnicas

De acordo com ANEEL (2021h) as perdas técnicas correspondem “a
energia dissipada no sistema de distribuicdo devido a fendmenos da fisica”. Nesse
estudo ndo estdo sendo consideradas perdas nao técnicas (furtos de energia). Além
disso foram escolhidos alimentadores sem geracao propria, e a energia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos sdo contabilizadas junto com o consumo da unidade
consumidora. Consequentemente, a perda técnica pode ser calculada pela diferenca

entre a energia injetada no alimentador e a energia entregue aos consumidores.

As perdas técnicas sdo calculadas para cada més e para cada tipo de dia,
sendo considerado um periodo de 24 horas. E utilizada como perda técnica a

somatoria anual dos valores calculados. Além disso, as perdas sdo apresentadas
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através do indicador de percentual de perdas técnicas (PPT) conforme ANEEL
(2021h).

3.2.3 Maéxima tensédo anual

A tensdo em regime permanente é a tensé@o obtida ap0s a convergéncia do
calculo do fluxo de poténcia no alimentador. S&8o armazenadas as tensdes para cada

no, cada hora, cada tipo de dia e cada més.

Para o calculo do limite de insercdo € entéo utilizada a maior tensédo anual
apresentada no alimentador, ou seja, a maior tensdo considerando todos os nés,

todas as horas, todos os tipos de dia e todos 0s meses.

3.3 Simulag¢des de Monte Carlo

Conforme explicado na secao 2.4, para o método de Monte Carlo devem
ser definidas as variaveis do sistema que serdo caracterizadas como probabilisticas,
e irdo variar entre as iteracdes do modelo, e as variaveis consideradas deterministicas
e serdo definidas no inicio do estudo. Além disso € necessario definir o calculo de

convergéncia do modelo.

O método de Monte Carlo utilizado nesse estudo foi baseado no proposto
por Stecanella et al. (2020). Para tal, diferentes arranjos de unidades de geracao
fotovoltaica séo sorteados para cada iteracao da simulacédo, até que uma determinada
convergéncia seja atingida. Porém, os métodos de convergéncia e as figuras de mérito

extraidas foram alterados, conforme apresentado nas secfes a seguir.

3.3.1 Variaveis

O objetivo do estudo é calcular a chance de uma determinada poténcia total
de geracao instalada resultar em extrapolacéo de limites de qualidade de energia. Por
isso, utilizou-se como fator que varia entre as iteracdes, os diferentes arranjos de

geracédo ao longo do alimentador.

Diferentes arranjos de geragdo podem ser obtidos variando a poténcia das

geracdes e os locais de instalacdo. Porém, a poténcia do gerador é funcdo do
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consumo da unidade consumidora, e o local de instalacdo da geragdo é o préprio
ponto de conexdo da unidade consumidora. Portanto, para se obter diferentes

arranjos, deve-se variar quais unidades consumidoras possuem geracao instalada.

Essa selecdo é feita através do sorteio de diferentes unidades
consumidoras até que o nivel de inser¢cdo em estudo seja atingido, conforme Equacéo
(13). Considera-se para 0s sorteios que as unidades consumidoras possuem a mesma

probabilidade de serem sorteadas.

7

Analisando-se a Equacdo (13), € importante salientar que as poténcias
utilizadas no numerador sdo baseadas na demanda média dos consumidores
conectados em baixa tensao, ja o denominador € a demanda maxima de todos os
consumidores, tanto de baixa tensdo quanto de média tensdo. Com isso, pode-se ter
casos em que determinados niveis de insercdo ndo sdo atingidos mesmo com a
instalagcéo de geracdo em todas as unidades consumidoras possiveis. Para contornar
essa limitacdo, caso todos os consumidores tenham sido sorteados, e o nivel de
insercdo do estudo nado tenha sido atingido, séo realizados sorteios adicionais nos
quais uma unidade consumidora pode ter uma segunda geracdo alocada. Essa

segunda sequéncia de sorteios segue 0 mesmo padréo da primeira.

Cabe ressaltar que essa estratégia proposta de alocacdo de uma segunda
geracao, faz com que as UCs escolhidas ndo respeitem mais o método proposto no
capitulo 3.1.4.2. Ou seja, as UCs sorteadas nesses casos, possuem geracao maior

do que 0 necessario para compensar 0 cConsumo.

3.3.2 Convergéncia

Cada vez que o nivel de inser¢cdo de geradores € atingido, e os fluxos de
poténcia séo solucionados, € considerada uma iteragdo no método de Monte Carlo.
Vérias iteracdes sao feitas até que as convergéncias sejam atingidas nas 3 figuras de
meérito analisadas (energia injetada, perdas e tensdes) ou que seja atingido o limite de

iteracOes definido.

No caso das energias injetadas, a cada nova iteracdo € calculada a média
acumulada das energias de todas as iteracfes. A partir desse valor, é calculado o

modulo da variacdo percentual da energia injetada, conforme Equacéo (14). Caso as
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variacdes, de todos os meses e todos os tipos de dia, sejam menores ou iguais ao
limite definido de 0,1% considera-se que a convergéncia foi alcancada.

- E — E,, -
A%Em] — 100 % ( mnj_i mnj_i 1)

(14)

nj_1—1

Em que:
A%m = Variagdo das médias das energias injetadas (%)
E.n, , = Média das energias injetadas até a iterag&o i (kWh)
Ein, -1 = Média das energias injetadas até a iteragéo i-1 (kWh)
De maneira semelhante, para as perdas técnicas a convergéncia também

é calculada através do modulo da variacao percentual da média até a iteracao atual
com a meédia até a iteracdo anterior, conforme Equacao (15).

- L - L _
A%Lln] — 100 = ( mj_i mnj_i 1)

(15)

nj_1—1

Em que:

Ay L., = Variacdo das meédias dos PPT (%)
L,n, , = Média dos PPT até a iteracao i (%)

Lyn, -1 = Média dos PPT até a iteracao i-1 (%)

Também de modo similar ao caso das energias injetadas, a convergéncia das
perdas técnicas é calculada para cada més e para cada tipo de dia, e considera-se
que foi alcancada quando a variacdo das meédias € menor ou igual a 0,1%.

Finalmente, para as tensdes, além dos meses e dos tipos de dia, as médias
sdo feitas por hora e por né do circuito. Ou seja, cada né vai ter sua propria
convergéncia analisada. As médias das tensfes sao apresentadas em pu, e a

variacao entre as medias é feita pela diferenca, conforme Equacao (16).



50

AV = |Viny 2 = Vimy 11 (16)
Em que:
AV,,,, = Variacdo das médias das tensdes (pu)
Vin,. = Média das tensdes até a iteragao i
Vin, .—1= Média das tensdes até a iteragéo i-1

Para tensdo em regime permanente, a convergéncia é alcancada quando essa

variacao entre as médias é menor do que 0,001.

3.4 Fluxograma

A Figura 11 apresenta o fluxograma utilizado para as simulacdes. As caixas
em verde sdo dados previamente conhecidos e inseridos no programa, e a caixa em
azul é realizada pelo software OpenDSS. As caixas em branco sao realizadas pelo
software MATLAB.



Figura 11 - Fluxograma do algoritmo
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3.5 Andlise grafica

Os dados obtidos em todas as iteracbes necessarias para as
convergéncias das 3 figuras de mérito propostas sao utilizados na analise. Para uma
melhor visualizac&o dos dados, os resultados sdo apresentados em um gréfico do tipo
boxplot, conforme exemplo da Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de boxplot
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Na Figura 12 o traco vermelho representa a mediana dos dados e os limites
inferior e superior da caixa azul sdo o primeiro quartii e o terceiro quartil,
respectivamente. Além disso, o tracejado preto se estende até os valores mais
extremos ndo considerados outliers, e os valores considerados outliers sé&o

representados pelos simbolos “+” na cor vermelha.

Para a analise proposta nesse estudo, sdo considerados outliers os valores
que satisfazem uma das Equacgdes (17) ou (18). A definicdo dos outliers considerando
uma vez e meia o intervalo interquartil foi proposta por Tukey (1977) e € largamente

utilizada nos estudos estatisticos.

X< q—15x(q3— q1) (17)
X>q3+15x(q3— q1) (18)
Em que:

X = Valor em analise
q.= Primeiro quatrtil

qs= Terceiro quartil
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Os dados considerados outliers podem ser Uteis, por exemplo, para o
estudo dos critérios de convergéncia, porém, eles ndo sdo considerados nas
definicbes dos limites e dos quartis do boxplot. Por isso, nas andlises feitas para as

definicbes dos limites esses dados serdo desconsiderados.

Baseado na separacao proposta por EPRI (2012) em estudo sobre insercao
de geracao fotovoltaica, nesse estudo os graficos serdo divididos em trés regides. A
primeira regido contém as inser¢cdes para as quais nenhuma iteracado extrapolou o
limite estudado, e serd chamada de regido A. A segunda regido é de transicado, e
contém os niveis de insercdo para 0s quais parte das iteracdes tiveram extrapolacao,
e sera referenciada como regido B. Por fim, a terceira regido contém o0s niveis de
insercao para os quais todas as iteracdes tiveram extrapolacdo do limite estudado, e
sera chamada de regido C. Um exemplo dessas regifes pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Exemplo de anélise dos boxplots
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

No exemplo apresentado na Figura 13, o eixo horizontal apresenta
diferentes niveis de insercéo, e o eixo vertical apresenta o resultado de uma figura de
mérito genérica. A linha horizontal de cor verde representa o limite para que essa
figura de mérito genérica seja considerada extrapolada. A regido A se encontra a
esquerda da linha laranja, a regido B se encontra entre as linhas laranja e vermelho,

e a regido C se encontra a direita da linha vermelha.
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Além disso, pode-se obter uma aproximacao da quantidade de casos com
e sem extrapolacdo do limite em estudo, através da analise do cruzamento da linha
horizontal do limite da figura de mérito com o gréfico do boxplot. Ou seja, caso a linha
verde atravesse o boxplot préximo a parte superior do retangulo azul (terceiro quartil),
25% dos casos estariam acima da linha do limite e, portanto, 25% dos casos
extrapolaram o limite estudado. De forma similar, caso o cruzamento seja proximo a
linha da mediana, 50% dos casos extrapolaram o limite, e se for préximo a parte
inferior do retangulo azul (primeiro quartil) 75% dos casos extrapolaram o limite. Tem-
se, portanto, no exemplo da Figura 13, uma porcentagem de quase 0% de iteracdes
com extrapolagdo para o nivel de insercdo de 40%, aproximadamente 25% para o
nivel de insercdo de 50%, 50% no nivel de insercdo 60% e 75% para o nivel de

insercao 70%.

3.6 Os limites de insercdo em relacdo as normativas vigentes no Brasil

Das trés figuras de mérito propostas, apenas a tensdo em regime
permanente tem previsdo em normativa de um valor limitante. A tensdo de
atendimento considerada adequada é definida no Médulo 8 do PRODIST, conforme
ANEEL (2021d) e foi apresentada anteriormente na Tabela 2. Para essa figura de
meérito fica claro que o limite de insercao seria 0 maior nivel que néo eleve as tensées

do alimentador para patamares inadequados.

Para o caso das energias injetadas e percentual de perdas técnicas, sera
utilizado como limite um valor de insercdo que faca com que a figura de mérito
aumente em relacdo ao caso base. Ou seja, sera considerado uma piora na
distribuicdo caso haja um aumento na energia injetada e/ou no percentual de perdas

técnicas quando comparados com 0 caso sem geracao.

Adicionalmente, no caso das perdas, baseado nas -caracteristicas
apresentadas na Equacéo (3) e na Figura 3, outro parametro que sera testado para

calculo de limite sera o ponto de inflexdo da curva.
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4 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas analises
utilizando os quatro alimentadores da Celesc Distribuicdo propostos. As andlises sdo
separadas nas trés figuras de mérito estudadas, sendo elas energia injetada,
percentual de perdas técnicas e nivel de tenséo. Ao final, os métodos para calculo de

limite propostos na Secao 3.6 sao avaliados e validados ou descartados.

4.1 Energiainjetada

A Figura 14 apresenta os resultados para as energias injetadas anuais dos
quatro alimentadores avaliados no estudo.

Figura 14 - Energia anual injetada nos alimentadores APG-02 (a), ICO-12 (b), JPM-05 (c) e
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Fonte: Elaboracao propria (2021).
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Nota-se, através da andlise da Figura 14, um comportamento de reducao
da energia injetada com o aumento da insercdo de geracdo fotovoltaica no
alimentador. Esse comportamento € especialmente notado quando se analisam as
meédias ao longo das iteracdes, e condiz com o esperado pois a geracao localizada

nas UC tende a diminuir a carga percebida pela subestacéo da distribuidora.

Porém, é interessante destacar que esse comportamento é uma tendéncia,
mas nao ocorre em todas as iteracdes. Pode-se ver pelos graficos apresentados que
ha iteracbes de inser¢cbes maiores com energia injetada superiores as de insercdes
menores. Esse fato comprova que a energia injetada anual depende do arranjo das
geracdes ao longo do alimentador.

Conclui-se que nenhum dos casos estudados apresentou extrapolacao do
limite conforme proposto na Sec¢éo 3.6, ou seja, nenhum dos alimentadores estudados
teve a energia injetada nos casos com geracao maior do que a energia injetada no
caso base. Esse resultado condiz com o esperado devido ao método de defini¢cdo das
poténcias nominais dos geradores. Ou seja, € esperado que ao longo do ano a energia
gerada pelas UFV se iguale ao consumo dos consumidores conectados em baixa
tensdo, porém na energia injetada anual ainda existem as parcelas referentes aos

consumidores de média tensao e as perdas, e por isso

Portanto, quando considerados os quatro alimentadores estudados, essa
figura de mérito ndo poderia ser utilizada como critério para o calculo do limite de

insercao pretendido.

Apesar disso, a andlise dessa diminuicdo pode ser muito interessante para
o planejamento dos sistemas, contribuindo assim para que ampliagbes nos

alimentadores possam ser postergadas.

4.2 Percentual de perdas técnicas

A Figura 15 mostra os percentuais de perdas técnicas para 0S

alimentadores avaliados no estudo.
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Figura 15 - Perda percentual nos alimentadores APG-02 (a), ICO-12 (b), JPM-05 (c) e SIM-03
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Para os alimentadores analisados, apenas o APG-02 (Figura

100

15-a)

apresentou um padrdo semelhante ao indicado pela Equacéo (3), tendo como ponto

de inflexdo o nivel de insercdo de 60%. Os outros trés alimentadores analisados ja

apresentaram aumento do PPT no primeiro nivel de insercéo. Esses resultados vao

ao encontro do exposto no Capitulo 2.2.2, ou seja, a extrapolacdo da Equacéo (3) ndo

se traduz diretamente quando consideramos a variacdo da carga e da geracao ao

longo do ano, além dos diferentes arranjos possiveis das geracdes ao longo do

alimentador.

O aumento do nivel de insergéo resulta em um aumento do percentual de

perdas técnicas em relacdo a energia injetada, porém, ndo necessariamente ha um

prejuizo da operacdo do sistema de distribuicdo, visto que as perdas técnicas
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absolutas podem ter se reduzido. Esse fato indica uma possibilidade de
aprofundamento dos estudos para se buscar uma definicdo do limite de insergéo.

Uma analise do limite proposto na secédo 3.6, de comparacao do PPT com
0 caso base, é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Limite pelas perdas considerando aumento em relacdo ao caso base

Alimentador APG-02 ICO-12 JPM-05 SIM-03
Nivel de insercéo Nao

o o <10 <10 <10
limite (%) atingido

Fonte: Elaboracgéo propria (2022).

Para esse primeiro critério proposto, o alimentador APG-02 teria limite
maior do que 100%, ja os outros trés alimentadores teriam um limite menor do que
10%. Para esse segundo caso, como o0s niveis estudados variam de 10 em 10% o
limite dos trés alimentadores seria 0%. Conclui-se que esse primeiro critério proposto

nao obteve resultado condizente em nenhum dos alimentadores do estudo.

Ja o segundo limite considerando perdas proposto na secéo 3.6 considera
o ponto de inflexdo da curva de PPT. Ou seja, seriam aceitas novas fontes de geracao
até que o PPT comecasse a aumentar novamente. Os limites para esse segundo
critério sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Limite pelas perdas considerando aumento em relacdo ao nivel de insergéo

anterior
Alimentador APG-02 ICO-12 JPM-05 SJM-03
Nivel de insercéo
o 60 0 0 0
limite (%)

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Para esse segundo critério o limite de inser¢cdo do alimentador APG-02
seria de 60%. Ja os outros trés alimentadores, semelhante ao ocorrido no primeiro
critério, teriam como limite 0% de insercdo. Sendo assim, o critério do ponto de
inflexdo néo obteve resultado coerente para ser utilizado como fator limitante nos

guatro alimentadores estudados.
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A Figura 16 apresenta a maior tensdo ocorrida durante o ano de simulacao

para cada uma das iteracdes realizadas

Figura 16 - Maxima tensdo nos alimentadores APG-02 (a), ICO-12 (b), JPM-05 (c) e SIM-03 (d)
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Fonte: Elaboragao propria (2021).
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Pode-se notar pelos graficos apresentados na Figura 16 que, de forma

semelhante as perdas, a maxima tensao anual do alimentador apresenta tendéncia

de crescimento com 0 aumento da insercéo de geracao fotovoltaica.

Fazendo uma analise de cada alimentador, podemos definir os limites

maximo e minimo de insercdo que extrapolam a tensdo adequada. A seguir sdo

apresentadas essas analises para cada alimentador. Ressalta-se que os valores

outliers sdo desconsiderados. A Figura 17 apresenta essa analise das regides de
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extrapolagdo dos quatro alimentadores em estudo e a Tabela 10 apresenta a analise
dos limites quanto aos quartis de extrapolagao.

Figura 17 - Andlise das regifes de extrapolacdo para os alimentadores APG-02 (a), ICO-12
(b), JPM-05 (c) e SIJM-03 (d)
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
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Tabela 10 - Quantidade de iteragdes com sobretenséo por alimentador

Insercdo (%) | 10 | 20 |30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

APG-02 0O 25 (25|50 | 75 (100|100 | 100 | 100 | 100

ICO-12 O 25|50 |75 (100 (100|100 |100 |100 | 100

JPM-05 0 O] 00| O 0 0 0 0 0

Alimentadores

SJIM-03 0 0 252550 | 50 | 75 | 715 | 75 | 75

Fonte: Elaboragé&o propria (2022).

Fica claro que os niveis de insercdo localizados nas regibes A de acordo
com a Figura 17 ou marcados com 0% na Tabela 10 sdo niveis seguros para o
alimentador, quando se considera tensdo de atendimento. Fazendo-se uma analise
conservadora, o limite de insercdo de geracdo fotovoltaica no alimentador
corresponde ao maior nivel de insercdo na regido A, marcados pela cor verde na
Tabela 10. Esse nivel de insercdo garante que o alimentador ndo ir4 apresentar

sobretensdo, independentemente do arranjo sorteado.

Na prética, 0 que isso representaria para o agente responsavel pela analise
das conexdes € que, até que o maior nivel de insercdo da regido A fosse atingido

nenhum estudo de sobretensdo seria necessario.

Os diferentes limites de insercdo obtidos sustentam a ideia de que a
obtencdo de um valor limite padréo para todos os alimentadores ndo se aplica na
pratica. Diversos fatores de cada alimentador, por exemplo a topologia e as

caracteristicas das cargas, podem afetar o resultado.

Cabe ressaltar que essa andlise leva em conta a maior tensdo do
alimentador. Consequentemente, a classificacdo como arranjo que extrapola os

limites independe da quantidade de n6s com tensao inadequada.
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5 CONCLUSOES

Os niveis de insercdo de geracado fotovoltaica nas redes de distribuicdo
aumentam a cada ano. No Brasil esse fato € comprovado pelos dados da ANEEL
(2021a). Além disso, mudancas nas tarifagcbes apresentadas pela Lei 14.300/2022
podem fazer com que a procura por novas instalagdes a curto e médio prazo seja

ainda maior.

Essa instalacdo de geracdo nas redes de distribuidoras pode acarretar
diversos impactos, tanto positivos como negativos, no atendimento aos consumidores.
Por isso, distribuidoras de energia do mundo todo tentam estudar esses impactos em
suas redes e consequentemente definir limites para a insercdo de geracdo

fotovoltaica.

Nesse estudo foram analisados os impactos da geracéo fotovoltaica na
energia injetada, percentual de perdas técnicas e nos niveis de tensdo de quatro
alimentadores da Celesc Distribuicdo. Além da utilizacdo de alimentadores reais da
distribuidora, as cargas das unidades consumidoras, nivel de irradiacdo solar e

temperaturas também foram definidos através de valores reais.

As poténcias de geragéo foram definidas conforme o consumo da unidade
consumidora sorteada, a fim de se equilibrar ao maximo geracéo e consumo ao longo
do periodo anual de estudo. Para a alocacdo das geracdes utilizou-se simula¢cdes de
Monte Carlo, definindo-se assim diferentes arranjos possiveis, até que o nivel de
insercdo desejado fosse atingido. Nesse estudo utilizou-se como nivel de insercéo a
proporcao entre a soma das poténcias nominais das geracdes alocadas e a demanda
maxima anual do alimentador. Ademais, os alimentadores foram estudados para 11

niveis de insercdo, sendo eles de 0% a 100% com intervalo de 10% entre os niveis.

Os resultados de energia injetada, percentual de perdas técnicas e tensao
em regime permanente foram analisados através de graficos boxplot, e comparados

com limites normatizados ou propostos nesse estudo.

Para a energia injetada, prop6s-se como limite de insercdo um nivel que
fizesse com que a energia injetada fosse maior do que o caso base. Porém, para os

quatro alimentadores estudados a energia injetada no alimentador apenas diminuiu.
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Sendo assim, nenhum dos alimentadores atingiu o limite de inser¢cdo pelo critério

proposto.

Para o PPT, foi proposto comparar as perdas dos diferentes niveis de
insercdo com o caso base, de forma similar as energias injetadas. Além disso, foi
também utilizado como critério o ponto de inflexdo da curva. Pelo critério da
comparacao com o caso base, um dos alimentadores (APG-02) ndo atingiu limite, e
0s outros trés alimentadores tiveram como limite 0% de insercao. Ja para o critério do
ponto de inflexdo da curva um dos alimentadores (APG-02) teve como resultado 60%
de insercao, e os outros trés alimentadores tiveram novamente limite definido como
0%.

Portanto, para as primeiras duas figuras de mérito estudadas, os critérios
sugeridos para céalculo do limite ndo apresentaram resultados condizentes nos quatro
alimentadores utilizados. Apesar do limite ndo ser claramente definido em normativa,

0 seu estudo pode ser de grande valia, principalmente para o planejamento das redes.

Por fim, para o limite considerando as tensfes em regime permanente,
propds-se como limite o maior de nivel de inser¢cdo que ainda mantivesse todos os
nés do alimentador em tensdo considerada adequada conforme (ANEEL, 2021e). O
estudo desse critério teve como resultados 10% para os alimentadores APG-02 e ICO-
12, e 20% para o alimentador SJIM-03. J&4 o alimentador JPM-05 néo atingiu limite

nesse critério.

Conclui-se que, dos métodos propostos e avaliados para o célculo dos
limites, o método baseado nos limites de tensdo foi o que apresentou resultados
coerentes para os quatro alimentadores estudados. A utilizacdo desse método como
forma de avaliagédo prévia dos limites de inser¢do diminui o tempo despendido pelas
distribuidoras nas andlises de novas ligacées em sua rede, pois 0s estudos ndo seriam
necessarios até que se atingisse o nivel de insercdo que extrapolaria os limites.
Considerando o alimentador APG-02 por exemplo, seria aceita uma inser¢ao de 20%

de geracgdo, para entdo se fazer necessario o estudo das geragfes seguintes.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Primeiramente, € importante salientar que a utilizacdo dos critérios
baseados em energia injetada e em percentual de perdas técnicas ndo pode ser
descartada apenas baseado no estudo de quatro alimentadores. Seria necessaria a
avaliacdo desses critério em mais alimentadores para que se entenda seu real

comportamento e aplicabilidade.

Nesse estudo os arranjos utilizados em diferentes niveis de insercdo sao
independentes, ou seja, 0s arranjos utilizados, por exemplo, para uma insergéo de
20% ndo levam em conta as geracdes de 10%. Essa abordagem € interessante
guando se quer encontrar o limite minimo de insercdo, porém nao condiz com 0 que
ocorreria narealidade. Na pratica o que se espera é que a inser¢cao em um alimentador
aumente gradativamente e, consequentemente, 0S mesmos geradores que
compunham os primeiros niveis de insercéo, continuam ativos ao se atingir os maiores
niveis. Isso influencia nas probabilidades de uma UC possuir geracdo. Enquanto
nesse estudo considerou-se essa probabilidade uniforme, na pratica algumas UCs
teriam 100% de chance de terem geracédo, e as demais teriam uma distribuicdo
uniforme. Seria interessante analisar a influéncia disso nas probabilidades dos
maiores niveis de inser¢ao, inclusive utilizando esse conhecimento para atualizar os

estudos quando os limites de insercéo fossem atingidos.

Além disso, a partir da aplicacdo da metodologia proposta em mais
sistemas, pode-se fazer um estudo da influéncia dos parametros dos alimentadores
nos limites encontrados. Caso se encontre uma correlacdo, pode-se utiliza-la no
planejamento da melhoria da rede para comportar uma insercdo maior. Também
nesse tépico, seria interessante utilizar a metodologia proposta em alimentadores que

ja possuem geracao instalada para verificar os limites calculados.

Por fim, nesse estudo as probabilidades de instalacdo de geracao de todas
as UCs foram consideradas iguais. Na prética isso pode ndo acontecer, fatores
socioeconémicos, influéncia da vizinhanca, espaco disponivel para instalacdo, entre
outros podem influenciar essa decisdo. Sugere-se, portanto, fazer um estudo dos
fatores que influenciam essa instalacéao para se utilizar probabilidades mais coerentes

com a realidade.
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APENDICE A- CURVAS DE CARGA

Nas Figuras 18 a 20 podem ser encontradas as curvas de carga para a
classe comercial em dia 0til, sdbado e domingo, respectivamente. Ja nas Tabelas 11

a 13 podem ser verificados os dados utilizados para a composi¢cao dessas.

Figura 18 - Curvas de carga - Classe tarifaria comercial dia util

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do dia
e COM-Tip01 == COM-Tip02 COM-Tipo3 COM-Tipo4 === COM-Tip05
e COM-Tip06 e COM-Tip07 e COM-Tip08 emmmmme COM-Tip09 == COM-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Tabela 11 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria comercial dia util
COM- |COM- |COM- |COM- |COM- |COM- |[COM- |[COM- |COM- |COM-
Tipol |Tipo2 |Tipo3 |Tipod |Tipo5 |Tipo6 |Tipo7 |[Tipo8 |Tipo9 |TipolO
0,1187| 0,5224 | 0,3437| 0,5727| 0,0265| 0,7775| 0,174| 0,3144| 0,049 0,2265
0,1192 | 0,5004 | 0,3814| 0,5403| 0,0271| 0,7337| 0,21417| 0,293| 0,045| 0,2122
0,0947 | 0,5001 | 0,3597 | 0,5098 | 0,0252| 0,7344| 0,1473| 0,2899 | 0,0447| 0,2009
0,0768 | 0,5026 | 0,3588| 0,4975| 0,0258| 0,7149| 0,1412| 0,2955| 0,049 | 0,2002
0,0852 | 0,5001 | 0,4104| 0,5189| 0,0256| 0,7405| 0,1381| 0,2896| 0,0506| 0,181
0,1276| 0,5177| 0,4933| 0,4994| 0,0472| 0,7535| 0,1527| 0,2736| 0,0513 | 0,1856
0,1308 | 0,5742| 0,5224| 0,4604| 0,0669| 0,746| 0,1576| 0,274| 0,0708 | 0,2318
0,2134| 0,6717| 0,5799| 0,306| 0,2069 0,77 0,36 | 0,3718| 0,1518 | 0,3995
0,4446 | 0,7876 | 0,7646| 0,3057| 0,5738| 0,8083| 0,585| 0,5895| 0,5953 | 0,7848
0,7035| 0,847| 0,8789| 0,3834| 0,7441| 0,8298 | 0,8031| 0,7825| 0,9103 | 0,8923
0,9489 | 0,8797 1| 0,4063| 0,7637| 0,8371| 0,9054 1| 0,9007| 0,9216
1| 0,8562| 0,9728 | 0,4099 | 0,5406 | 0,8247 1] 0,9612| 0,9291 | 0,9363
0,8863 | 0,7471| 0,8843| 0,3424| 0,3403| 0,8201| 0,6951| 0,7571| 0,6632 | 0,8018
0,9553 | 0,7354| 0,8853| 0,3693| 0,6271| 0,8425| 0,804 | 0,8345| 0,7524 | 0,8881
0,9464 | 0,8484| 0,9253| 0,365| 0,9223| 0,8405| 0,8297 | 0,9336| 0,9693 | 0,9848
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0,3912

0,8526

0,8078

0,9236

1

71

0,9921

16

0,8915
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0,9532

0,4149

0,9265

0,8295

0,7633

0,8362

0,9274

17

0,7385

0,8405

0,8097

0,4642

0,7173

0,8343

0,9329

0,8738

0,9218

0,9882

18

0,508

0,8275

0,5987

0,8276

0,3881

0,8797

0,8461

0,7564

0,4369

0,665

19

0,2632

0,7593

0,5131

1

0,2979

0,8427

0,8741

0,63

0,0796

0,4482

20

0,1571

0,6456

0,4371

0,8492

0,2953

0,8022

0,7805

0,5717

0,0768

0,3852

21

0,1075

0,5978

0,4147

0,8367

0,1633

0,785

0,6822

0,5261

0,07

0,3633

22

0,0978

0,5676

0,3828

0,7638

0,0785

0,8128

0,437

0,4839

0,0652

0,2541

23

0,1029

0,5221

0,3662

0,6079

0,0385

0,7551

0,3085
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Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Figura 19 - Curvas de carga - Classe tarifaria comercial sabado
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Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Tabela 12 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria comercial sabado

COM-
Tipol

COM-
Tipo2

COM-
Tipo3

COM-
Tipo4d

COM-
Tipo5

COM-
Tipo6

COM-
Tipo7

COM-
Tipo8

COM-
Tipo9

COM-
Tipol10

0,0979

0,5559

0,3966

0,5953

0,0364

0,8549

0,2202

0,393

0,1158

0,2771

0,1107

0,5343

0,3897

0,523

0,0358

0,8282

0,1651

0,3341

0,1117

0,235

0,0757

0,5126

0,3724

0,5131

0,0352

0,8297

0,1465

0,3163

0,1129

0,2349

0,0735

0,5172

0,3994

0,5011

0,0344

0,8076

0,1345

0,3111

0,1069

0,2298

0,0855

0,5271

0,4137

0,527

0,0336

0,7847

0,151

0,3042

0,0713

0,2243

0,0904

0,5437

0,4804

0,5478

0,0349

0,7983

0,1609

0,331

0,0693

0,2323

0,1091

0,5826

0,4804

0,4692

0,0328

0,8107

0,1449

0,2825

0,0856

0,2295

0,1312

0,6661

0,5194

0,2975

0,031

0,8265

0,3298

0,3504

0,1159

0,2418

0,2818

0,8073

0,6783

0,3516

0,0648

0,8521

0,4099

0,4626

0,1927

0,4943

OO IN|OO|UL |~ [W|IN |- | O

0,5007

0,8579

0,766

0,4004

0,1377

0,9089

0,6041

0,4655

0,3773

0,6843

[EEN
o

0,6631

0,9809

0,8478

0,4364

0,1158

0,9106

0,8343

0,535

0,423

0,7265

[y
[y

0,6718

0,9995

0,7743

0,4607

0,1262

0,8697

0,7674

0,6227

0,4236

0,8055
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0,6062

0,9442

0,6858

0,4486

0,1391

0,9732

0,6421

0,5576

0,3907

72

0,6396

13

0,5403

0,9559

0,6666

0,4248

0,1385

0,9399

0,6292

0,4829

0,2529

0,4599

14

0,4553

0,9893

0,6907

0,4321

0,1601

0,6839

0,4855

0,223

0,4493

15

0,3772

1

0,6614

0,4149

0,2237

0,9107

0,5406

0,5473

0,2234

0,4576

16

0,3578

0,9863

0,6303

0,3908

0,2624

0,9186

0,5043

0,5091

0,2692

0,5044

17

0,2881

0,7956

0,6065

0,4383

0,2038

0,7807

0,4946

0,487

0,1536

0,4804

18

0,2093

0,7798

0,5814

0,7162

0,2052

0,8792

0,5223

0,5682

0,0868

0,5071

19

0,2063

0,7674

0,5386

0,8242

0,176

0,923

0,5251

0,5508

0,1092

0,5521

20

0,172

0,683

0,4912

0,8537

0,139

0,891

0,4723

0,6301

0,106

0,4741

21

0,1423

0,6081

0,4447

0,7986

0,2177

0,8764

0,3242

0,6057

0,0962

0,4245

22

0,1274

0,5753

0,4247

0,7415

0,2072

0,8943

0,2804

0,567

0,0955

0,3526

23

0,1152

0,5538

0,4261

0,6622

0,0714

0,8763

0,217

0,4331

0,0763

0,3494

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Figura 20 - Curvas de carga - Classe tarifaria comercial domingo
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Fonte: Acervo Celesc Distribui¢édo (2020).

Tabela 13 - Dados das curvas de carga - Classe tarifadria comercial domingo

COM-
Tipol

COM-
Tipo2

COM-
Tipo3

COM-
Tipo4

COM-
Tipo5

COM-
Tipo6

COM-
Tipo7

COM-
Tipo8

COM-
Tipo9

COM-
Tipol0

0,0894

0,5316

0,3815

0,7337

0,0332

0,8798

0,1749

0,4124

0,0696

0,2747

0,1128

0,5175

0,3736

0,6927

0,0339

0,9221

0,1747

0,3563

0,0664

0,2276

0,0886

0,5101

0,3724

0,6734

0,0323

0,8877

0,1604

0,3387

0,0703

0,2313

0,0873

0,5044

0,3652

0,6063

0,0318

0,8357

0,1624

0,3252

0,0668

0,2221

0,0839

0,5107

0,4052

0,5561

0,0336

0,74

0,1723

0,3227

0,0658

0,2246

0,1118

0,5186

0,4437

0,565

0,0334

0,6862

0,1519

0,3178

0,0651

0,2214

0,1041

0,5116

0,5246

0,5271

0,0287

0,5698

0,1549

0,4605

0,0611

0,2189

0,1111

0,5636

0,4822

0,3856

0,0298

0,54

0,1542

0,6384

0,0544

0,2262

O |IN|O ||~ WIN |- |O

0,1232

0,6506

0,5315

0,3743

0,03

0,5906

0,1625

0,5888

0,0554

0,2475




73

9| 0,2073| 0,6831| 0,5341| 0,3566 | 0,0326| 0,6337| 0,1834 | 0,6647| 0,0561| 0,246
10| 0,2335| 0,698 | 0,6056 | 0,3912 | 0,0298 | 0,6186 | 0,2244 | 0,7935| 0,0576| 0,2951
11| 0,244 0,6843 | 0,5617| 0,4156| 0,0368| 0,6427| 0,2585| 0,6767| 0,0654 | 0,3361
12| 0,2438 | 0,6055 | 0,5339| 0,3881 | 0,0392 | 0,6191| 0,3317| 0,4957| 0,0662 | 0,3079
13| 0,2177| 0,5681 | 0,5282 | 0,4953 | 0,0351| 0,6023 | 0,2964 | 0,4147 | 0,0646| 0,3211
14| 0,1698 | 0,5653 | 0,5414| 0,421 0,0326| 0,6404| 0,3769| 0,4568| 0,071| 0,3249
15| 0,1406 | 0,5741| 0,539 0,4015| 0,0344| 0,7322| 0,3258 | 0,4019| 0,1231| 0,3624
16| 0,1272| 0,5748 | 0,4831| 0,3812| 0,0329| 0,6777| 0,2913| 0,3968| 0,1232| 0,3274
17| 0,1265| 0,5773 | 0,4937| 0,4504 | 0,0337| 0,6395| 0,3235| 0,3941| 0,1077| 0,3539
18| 0,144 0,5806| 0,5106 | 0,6169| 0,0384| 0,6288| 0,371| 0,4626| 0,0898 | 0,4128
19| 0,1429| 0,5656 | 0,4926 | 0,7721| 0,0487| 0,6782| 0,4329| 0,4516| 0,0903 | 0,4081
20| 0,0989| 0,5428 | 0,4356| 0,8127| 0,0464 | 0,6793| 0,3184| 0,4892| 0,0878| 0,4005
21| 0,0961| 0,5324| 0,4316| 0,7639| 0,0455| 0,746| 0,2767| 0,4621| 0,0923| 0,3587
22| 0,097| 0,517| 0,4155| 0,7264| 0,0486| 0,725| 0,2761| 0,3455| 0,0859 | 0,3337
23| 0,0949| 0,5007 | 0,4164 | 0,6861| 0,0425| 0,7639| 0,2285| 0,3569| 0,0634| 0,2919

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Nas Figuras 21 a 23 podem ser encontradas as curvas de carga para a
classe industrial em dia util, sdbado e domingo, respectivamente. Ja nas Tabelas 14

a 16 podem ser verificados os dados utilizados para a composicao dessas.

Figura 21 - Curvas de Carga - Classe tarifaria industrial dia atil
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Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Tabela 14 - Dados das curvas de carga - Classe tariféria industrial dia (til

IND- IND- IND- IND- IND- IND- IND- IND- IND- IND-
Tipol |Tipo2 |Tipo3 |Tipod |Tipo5 |Tipo6 |Tipo7 |[Tipo8 |Tipo9 |TipolO
0| 0,0109| 0,7989| 0,0763| 0,1985| 0,4416| 0,1327| 0,227| 0,0237| 0,4286| 0,1357




0,0098

0,7564

0,063

0,1896

0,4007

0,1321

0,189

0,0186

0,4386

74

0,0549

0,0109

0,7584

0,0741

0,1933

0,4423

0,1306

0,166

0,0207

0,4336

0,0601

0,0196

0,7774

0,0687

0,1967

0,441

0,1437

0,1557

0,0208

0,5099

0,0557

0,0222

0,7736

0,0624

0,2502

0,776

0,1943

0,1581

0,0912

0,4712

0,0714

0,0489

0,8719

0,0674

0,5159

0,8659

0,2464

0,157

0,1341

0,5409

0,2272

0,076

0,8626

0,0738

0,7004

0,967

0,2977

0,248

0,1679

0,6595

0,2894

0,5371

0,8191

0,3105

0,791

0,97

0,5421

0,3337

0,4279

0,7484

0,5342

0,9157

0,9645

0,6078

0,9045

0,9504

0,8366

0,5393

0,6542

0,7317

0,8784

O |IN|OO || WIN |-

0,9009

0,9677

0,7226

0,9578

0,9425

0,9958

0,6208

0,8219

0,8061

0,917

[EEN
o

1

1

0,7987

0,9866

0,9869

0,6774

0,8905

0,9999

[uny
[y

0,8654

0,9314

0,7539

0,973

0,9507

0,9227

0,9185

0,8338

0,8132

0,9191

[ERY
N

0,1947

0,8791

0,3644

0,9041

0,8675

0,639

0,685

0,2254

0,7482

0,6355

[ERN
w

0,6821

0,9307

0,6943

0,9421

0,9999

0,9236

0,61

0,6636

0,9326

0,7969

=
S

0,9977

0,9546

0,9273

0,945

0,9853

0,9718

0,7537

0,9664

0,9582

0,96

[ERN
%]

0,8995

0,9811

0,9989

0,9681

0,8732

0,9819

0,7924

0,8278

0,9999

0,8119

[ERY
)]

0,7386

0,9371

1

1

0,8953

0,9248

0,9241

0,6651
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0,8023

[ERY
~N

0,5689

0,8828

0,7155

0,9739

0,8609

0,6497

0,8974

0,8673

0,4614

[EEN
o

0,1365

0,9187

0,6081

0,8466

0,8311

0,4118

0,5223

0,326

0,7738

0,202

[ERY
Vo]

0,0195

0,9348

0,4847

0,7123

0,7186

0,3079

0,4604

0,2663

0,6534

0,1094

N
o

0,0099

0,9016

0,2939

0,5829

0,6304

0,2611

0,2415

0,0284

0,5842

0,106

N
=

0,0098

0,8987

0,2421

0,4916

0,5494

0,2395

0,3063

0,0181

0,5148

0,0943

N
N

0,0092

0,8675

0,2206

0,3283

0,517
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0,0152
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23

0,0082
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Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Figura 22 - Curvas de Carga - Classe tarifaria industrial sdbado
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Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).



Tabela 15 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria industrial sdbado

75

IND-
Tipol

IND-
Tipo2

IND-
Tipo3

IND-
Tipo4

IND-
Tipo5

IND-
Tipo6

IND-
Tipo7

IND-
Tipo8

IND-
Tipo9

IND-
Tipol0

0,03

0,7946

0,1192

0,2161

0,5163

0,1322

0,3705

0,014

0,4692

0,1541

0,0269

0,799

0,1088

0,2176

0,5846

0,1294

0,2268

0,0145

0,4514

0,1294

0,0103

0,7885

0,0999

0,2174

0,6143

0,1439

0,2193

0,016

0,4569

0,0929

0,0096

0,7728

0,0867

0,225

0,7691

0,1493

0,2003

0,0244

0,516

0,0999

0,0114

0,7998

0,0727

0,2976

0,8171

0,1467

0,2054

0,0592

0,5344

0,1274

0,0308

0,8185

0,0779

0,4135

0,7902

0,2169

0,1769

0,1025

0,5886

0,1346

0,0475

0,8488

0,0867

0,5144

0,961

0,2851

0,1978

0,1214

0,6854

0,2115

0,1772

0,8249

0,1951

0,5746

0,9606

0,3049

0,4094

0,2855

0,631

0,2256

0,2449

0,7841

0,3706

0,6259

0,8946

0,4542

0,5606

0,4895

0,7808

0,3234

O (0N |BWIN |-k |O

0,3046

0,8008

0,532

0,6502

0,8605

0,441

0,5383

0,3359

0,7628

0,3246

[ERy
o

0,2594

0,7928

0,4427

0,6558

0,9544

0,452

0,6361

0,2488

0,7616

0,3518

[EEN
[N

0,171

0,8721

0,5161

0,6328

0,9722

0,403

0,6374

0,1279

0,6979

0,3368

[any
N

0,0608

0,8482

0,2858

0,5836

0,9323

0,3147

0,5203

0,0328

0,6997

0,2459

[ERY
w

0,0598

0,8082

0,2874

0,504

0,9139

0,2994

0,4922

0,0348

0,7662

0,2589

|_\
'S

0,0723

0,7707

0,362

0,4747

0,9694

0,3182

0,5111

0,067

0,8591

0,2558

[ERY
(2}

0,0748

0,7516

0,4257

0,4894

0,9173

0,2812

0,4517

0,0562

0,8056

0,2261

=
[e)]

0,0492

0,7595

0,3829

0,4706

0,8854

0,2246

0,4629

0,0477

0,7421

0,2943

IR
~

0,0286

0,7483

0,3465

0,413

0,8546

0,1608

0,3874

0,048

0,7422

0,2829

[ERy
[o0]

0,012

0,8135

0,2919

0,3593

0,87

0,1632

0,3359

0,0391

0,639

0,2401

IRy
(o]

0,01

0,8285

0,2622

0,302

0,7192

0,1705

0,3709

0,0246

0,5897

0,2357

N
o

0,0102

0,7632

0,1721

0,2609

0,6295

0,1613

0,2417

0,0166

0,505

0,2072

N
=

0,0095

0,7134

0,131

0,2137

0,5577

0,1516

0,2274

0,0166

0,4491

0,1395

N
N

0,0102

0,7487

0,1161

0,2019

0,5412

0,1406

0,2217

0,0187

0,4503

0,1345

23

0,0082

0,6177

0,1178

0,1916

0,5151

0,1308
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0,156

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢éo (2020).



Figura 23 - Curvas de Carga - Classe tarifaria industrial domingo
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Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Tabela 16 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria industrial domingo

IND-
Tipol

IND-
Tipo2

IND-
Tipo3

IND-
Tipo4d

IND-
Tipo5

IND-
Tipo6

IND-
Tipo7

IND-
Tipo8

IND-
Tipo9

IND-
Tipol10

0,0089

0,6266

0,1298

0,1944

0,4834

0,1371

0,1836

0,0172

0,4224

0,0948

0,0096

0,5889

0,1076

0,1886

0,4998

0,1265

0,1758

0,0163

0,4239

0,1253

0,0091

0,5824

0,1065

0,1848

0,4821

0,1232

0,1835

0,0182

0,4121

0,0902

0,0095

0,5925

0,1136

0,1841

0,5121

0,1245

0,2374

0,016

0,4694

0,0849

0,0084

0,6306

0,1069

0,222

0,5731

0,1325

0,1783

0,0195

0,4945

0,0864

0,0093

0,644

0,108

0,2275

0,5305

0,1518

0,2011

0,0222

0,4777

0,0941

0,0131

0,5677

0,1181

0,2597

0,6359

0,1491

0,1392

0,0222

0,5375

0,0852

0,0266

0,5814

0,1256

0,2984

0,6778

0,1429

0,1467

0,0246
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0,0849

0,0539

0,6238

0,1336

0,2889

0,6797

0,1634

0,1754

0,0261

0,5781

0,0882

O (0N |~ [WIN |- |O

0,0409

0,5408

0,169

0,2963

0,6323

0,167

0,2222

0,0244

0,5813

0,0722

[EEN
o

0,0329

0,54

0,1883

0,2847

0,7002

0,142

0,3669

0,0202

0,5868

0,0691

[uny
[y

0,0361

0,5565

0,1936

0,2756

0,5715

0,1559

0,3064

0,0208

0,6038

0,0725

[EEN
N

0,0311

0,5293

0,1839

0,2593

0,4696

0,1771

0,3382

0,021

0,6046

0,0712

[ERN
w

0,0322

0,571

0,1791

0,2862

0,5642

0,1851

0,2276

0,0214

0,5775

0,0625

[
S

0,0326

0,5401

0,1481

0,3242

0,6116

0,1731

0,1961

0,021

0,6011

0,1165

[ERN
(21

0,016

0,595

0,1849

0,3074

0,6119

0,1757

0,2178

0,0249

0,5063

0,0871

[ERN
()}

0,0133

0,636

0,1826

0,3415

0,6236

0,1637

0,2457

0,0234

0,5278

0,0872

[EEN
~

0,0229

0,6001

0,1747

0,333

0,6856

0,1514

0,289

0,0256

0,5409

0,0984

=
oo

0,0146

0,6502

0,3043

0,2965

0,7035

0,1813

0,2557

0,0285

0,5141

0,1288

[EEN
\e]

0,0105

0,6468

0,1854

0,2763

0,7135

0,171

0,2656

0,0288

0,495

0,1487

N
o

0,0124

0,5968

0,1663

0,2292

0,5436

0,1611

0,2671

0,028

0,4446

0,1675

N
=

0,0103

0,6253

0,1561

0,1951

0,5016

0,1395

0,2447

0,0247

0,4711

0,2154

N
N

0,0307

0,7521

0,1421

0,2165

0,5605

0,1427

0,3316

0,0261

0,4791

0,1428
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| 23] 0,0478] 0,8035| 0,1321] 0,1956 | 0,4801| 0,1513| 0,2125| 0,024| 0,445| 0,1283 ]

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Nas Figuras 24 a 26 podem ser encontradas as curvas de carga para a
classe residencial em dia util, sdbado e domingo, respectivamente. Ja nas Tabelas 17

a 19 podem ser verificados os dados utilizados para a composicao dessas.

Figura 24 - Curvas de carga - Classe tarifaria residencial dia util

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do dia
e RES-Tip01 e RES-Tip02 RES-Tipo3 RES-Tip0o4 emm=RES-Tipo5
e RES-TiPO6 emmmmmm RES-TipO7 e RES-TipO8 emmmmmm RES-Tip09 e RES-Tipol10

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Tabela 17 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria residencial dia Gtil

RES- RES- RES- RES- RES- RES- RES- RES- RES- RES-
Tipol |Tipo2 |Tipo3 |Tipod |Tipo5 |Tipo6 |Tipo7 |[Tipo8 |Tipo9 |TipolO
0,5966 | 0,1554 | 0,3505| 0,3093| 0,851| 0,2215| 0,5311| 0,2148| 0,2924| 0,5262
0,5341| 0,1228| 0,2673| 0,2607 | 0,7655| 0,1966 | 0,4285| 0,2594 | 0,2283 | 0,3138
0,5026 | 0,1093 | 0,2825| 0,2165| 0,6559| 0,1814| 0,3997| 0,126 0,3036| 0,2188
0,5368 | 0,1168 | 0,2592| 0,1921| 0,6379| 0,1694 | 0,3573| 0,1126| 0,2993| 0,1456
0,5067 | 0,1306 | 0,2803| 0,1774| 0,572| 0,1746| 0,3454| 0,1359| 0,2153 | 0,1515
0,5297| 0,1581| 0,2414| 0,1857| 0,6648| 0,2657| 0,3368 | 0,1796 | 0,2727| 0,1793
0,5293 | 0,2348| 0,3705| 0,2189| 0,5666| 0,2409| 0,377| 0,3375| 0,3035| 0,2789
0,5194 0,31| 0,4456| 0,2586| 0,4689 | 0,3858 | 0,5422| 0,3349| 0,3105| 0,4138
0,4708 | 0,2924| 0,2926| 0,3048| 0,3418| 0,4332| 0,5622| 0,133 0,4302| 0,2463
0,5418 | 0,2372| 0,2999| 0,2898| 0,317| 0,3574| 0,4883| 0,1143| 0,2766| 0,1877
0,5236 | 0,3137| 0,3172| 0,3603| 0,3489| 0,3911| 0,5547| 0,2109| 0,2141| 0,2761
0,6235| 0,2895| 0,416| 0,326| 0,3824| 0,4948| 0,6788| 0,153| 0,2679| 0,527
0,6315| 0,3556| 0,3888| 0,3324| 0,3703| 0,3785| 0,7532| 0,2652 | 0,3538 | 0,3488
0,5552 | 0,2783 | 0,3582| 0,2456| 0,3667| 0,3796| 0,6168 | 0,2149| 0,4339| 0,2555
0,5353 | 0,2829| 0,2612| 0,2439| 0,3622| 0,3665| 0,5503 | 0,1735| 0,2196| 0,2614
0,6129| 0,2231| 0,3146| 0,2355| 0,3593| 0,3472| 0,5006 | 0,1697 | 0,3245| 0,2653

O IV L[S WIN |- |O

[EEN
o

[EY
[y

[EEN
N
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w

[ERY
IS

=
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16

0,678

0,256

0,3994

0,2363

0,3971

0,3164

0,4742

0,1694

0,3011

78

0,3034

17

0,7922

0,5108

0,6038

0,2687

0,7179

0,4869

0,6583

0,4472

0,5538

0,9614

18

0,9679

1

1

1

0,9966

0,8898

19

0,8746

0,4505

0,9713

0,7386

0,8639

0,5476

0,8456

0,7773

0,7468

0,833

20

0,7327

0,4035

0,7997

0,4135

0,7641

0,4719

0,7929

0,5867

0,4323

0,528

21

0,6646

0,4923

0,7859

0,4211

0,6584

0,4149

0,7635

0,5539

0,3761

0,4988

22

0,661

0,328

0,6001

0,4574

0,7308

0,3802

0,6675

0,3868

0,3119

0,4624

23

0,6611

0,303

0,5487

0,351

0,8254

0,3118

0,6147

0,3765

0,2629

0,4025

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).
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Figura 25 - Curvas de carga - Classe tarifaria residencial sabado

0,1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia
e RES-Tip01 === RES-Tipo2 RES-Tipo3 RES-Tipo4 emm==RES-Tipo5
————RES-TipO6 = RES-Tip07 =mmmmm=RES-Tip08 e RES-Tip09 e RES-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Tabela 18 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria residencial sabado

RES-
Tipol

RES-
Tipo2

RES-
Tipo3

RES-
Tipo4d

RES-
Tipo5

RES-
Tipo6

RES-
Tipo7

RES-
Tipo8

RES-
Tipo9

RES-
Tipol10

0,7679

0,2427

0,5852

0,4008

0,7582

0,3658

0,609

0,2991

0,4193

0,4371

0,7585

0,251

0,3688

0,2383

0,6899

0,2707

0,5293

0,2677

0,292

0,3525

0,5753

0,1793

0,3105

0,2328

0,6161

0,2425

0,5218

0,2299

0,2595

0,2112

0,6036

0,1499

0,3448

0,2185

0,5973

0,2373

0,4698

0,1599

0,2484

0,223

0,5604

0,1478

0,3182

0,2318

0,6015

0,2279

0,4574

0,1487

0,2486

0,1865

0,5419

0,1508

0,3134

0,2237

0,7372

0,2689

0,4391

0,1573

0,2458

0,3042

0,5077

0,1756

0,3499

0,2278

0,5849

0,2668

0,454

0,1616

0,295

0,2407

0,5325

0,2696

0,489

0,2597

0,5459

0,3003

0,4878

0,3303

0,3877

0,4346

0,5793

0,3143

0,4494

0,3002

0,6038

0,4341

0,556

0,4622

0,3721

0,4591

O |IN|OOD|L|[H|W|IN |- O

0,8301

0,2524

0,4852

0,3369

0,5765

0,4126

0,6072

0,2751

0,5172

0,5197

[EEN
o

0,8271

0,3096

0,5449

0,3616

0,6204

0,4938

0,6732

0,2546

0,4606

0,4636

[y
[y

0,7954

0,4281

0,6788

0,3262

0,6356

0,541

0,7229

0,3299

0,4588

0,4643
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0,7586

0,3257

0,6087

0,3761

0,5985

0,5413

0,7546

0,4668

0,3592

79

0,4226

13

0,75

0,374

0,7607

0,452

0,6806

0,4368

0,7298

0,3503

0,4851

0,4694

14

0,7234

0,2928

0,804

0,3814

0,605

0,4877

0,7993

0,3356

0,5367

0,4374

15

0,7753

0,3105

0,7701

0,416

0,8265

0,4817

0,77

0,4107

0,4491

0,5855

16

0,6748

0,4578

0,7597

0,4688

0,7719

0,6128

0,781

0,5288

0,4112

0,3694

17

0,7419

0,4796

0,7863

0,3742

0,7402

0,8373

0,9522

0,5114

0,4455

0,4697

18

0,9126

0,5541

0,8377

0,5128

0,7213

0,6857

0,8693

0,5453

0,4834

0,6245

19

1

0,4718

0,8393

0,4897

0,5292

0,9408

0,9012

0,6236

20

0,9497

0,5172

0,8799

0,5329

0,8847

0,7601

0,8963

0,7702

0,7018

0,6195

21

0,895

0,5227

0,6644

0,5174

0,8735

0,5382

0,8377

0,586

0,4594

0,6853

22

0,8441

0,354

0,6571

0,4901

0,8225

0,4989

0,7312

0,5927

0,3659

0,3736

23

0,7772

0,2898

0,6459

0,5208

0,7224

0,5237

0,6725

0,4578

0,3184

0,3781

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).
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Figura 26 - Curvas de carga - Classe tarifaria residencial domingo

0,1

e RES-Tipol

5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia

RES-Tipo2

RES-Tipo3

RES-Tipo4 === RES-Tipo5

e RES-TiPO6 emmmmmm RES-TipO7 e RES-TipO8 emmmmmm RES-TipQ9 e RES-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢édo (2020).

Tabela 19 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria residencial domingo

RES-
Tipol

RES-
Tipo2

RES-
Tipo3

RES-
Tipo4

RES-
Tipo5

RES-
Tipo6

RES-
Tipo7

RES-
Tipo8

RES-
Tipo9

RES-
Tipol0

0,7595

0,207

0,5674

0,4952

0,8543

0,3909

0,6792

0,1978

0,3144

0,2478

0,7143

0,2118

0,4884

0,3845

0,6909

0,3191

0,6193

0,1871

0,2822

0,2197

0,5953

0,1809

0,4027

0,3921

0,7066

0,2566

0,5615

0,3778

0,3867

0,1958

0,5671

0,1505

0,3351

0,3056

0,6814

0,2451

0,5197

0,1597

0,2139

0,2241

0,5272

0,1582

0,2984

0,2879

0,6078

0,238

0,5023

0,1435

0,2771

0,2854

0,5331

0,1479

0,3071

0,2597

0,7298

0,2632

0,5

0,1374

0,277

0,2373

0,5067

0,1648

0,3278

0,2413

0,6077

0,2804

0,4695

0,193

0,2974

0,21

0,5656

0,235

0,3605

0,3259

0,5409

0,239

0,5611

0,2436

0,3033

0,1894

O |IN|O ||~ WIN |- |O

0,6266

0,3513

0,4406

0,3697

0,5305

0,3619

0,5771

0,2737

0,4211

0,2402
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0,8459

0,3716

0,6586

0,3496

0,6193

0,4373

0,6018

0,4489

0,4983

80

0,4993

10

0,8835

0,4702

0,6455

0,5559

0,7623

0,6462

0,6138

0,6105

0,5162

0,679

11

0,7701

0,531

0,745

0,616

0,6061

0,802

0,6721

0,7805

0,6196

0,6863

12

0,7941

0,5269

0,6874

0,5072

0,5978

0,5081

0,7621

0,5038

0,4092

0,6697

13

0,7682

0,4464

0,592

0,4197

0,4811

0,55

0,6638

0,5298

0,3926

0,6167

14

0,736

0,4312

0,6734

0,297

0,5176

0,5046

0,639

0,4669

0,3265

0,5013

15

0,7599

0,3684

0,5999

0,3808

0,5586

0,4543

0,6298

0,4214

0,3686

0,4155

16

0,8131

0,3837

0,6746

0,2871

0,7979

0,4757

0,7475

0,4532

0,5027

0,3725

17

0,7474

0,4737

0,6607

0,339

0,9284

0,5367

0,6844

0,7933

0,3507

0,7446

18

0,8092

0,5293

0,788

0,5072

0,9622

0,5772

0,6563

0,6166

0,547

0,9267

19

0,7967

0,5023

0,87

0,5092

0,9626

0,5506

0,8198

0,7783

0,6119

0,7449

20

0,8338

0,4077

0,7375

0,5112

0,9144

0,8262

0,8441

0,6652

0,4546

0,5191

21

0,7909

0,4787

0,8358

0,4927

0,9148

0,7987

0,7986

0,7933

0,4268

0,8103

22

0,7444

0,4059

0,6234

0,5061

0,8632

0,5182

0,7405

0,4732

0,4996

0,4006

23

0,7627

0,2822

0,6105

0,5859

0,8552

0,3702

0,6223

0,3956

0,2912

0,469

Fonte: Acervo Celesc Distribuic&o (2020).

Nas Figuras 27 a 29 podem ser encontradas as curvas de carga para a

classe rural em dia util, sabado e domingo, respectivamente. Ja nas Tabelas 20 a

22 podem ser verificados os dados utilizados para a composi¢céao dessas.

Figura 27 - Curvas de carga - Classe tarifaria rural dia Gtil

5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia

e RUR-Tip01 === RUR-Tip02

RUR-Tipo3

RUR-Tipo4 === RUR-Tipo5

e RUR-TiPO6 e RUR-Tip07 e RUR-TipO8 e RUR-Tip09 emmmmmm RUR-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Tabela 20 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria rural dia util

RUR-
Tipol

RUR-
Tipo2

RUR-
Tipo3

RUR-
Tipo4d

RUR-
Tipo5

RUR-
Tipo6

RUR-
Tipo7

RUR-
Tipo8

RUR-
Tipo9

RUR-
Tipol10




0,2829

0,4835

0,1247

0,6065

0,2108

0,2941

0,1025

0,2592

0,1625

81

0,4971

0,2644

0,652

0,0483

0,607

0,2293

0,2682

0,0946

0,2641

0,1562

0,4887

0,2294

0,5785

0,0584

0,6678

0,2694

0,2194

0,0936

0,2684

0,1371

0,4632

0,2299

0,7007

0,0426

0,7094

0,2424

0,2281

0,0982

0,3074

0,1281

0,4769

0,2138

0,2627

0,0404

0,7251

0,2755

0,2259

0,1366

0,3063

0,1393

0,5532

0,2117

0,713

0,0583

0,7095

0,2924

0,3583

0,2311

0,3479

0,1601

0,5441

0,3413

0,7502

0,3458

0,7111

0,5209

0,5329

0,6664

0,3858

0,3955

0,4887

0,4237

0,5056

0,6093

0,7473

0,5907

0,4457

0,7126

0,5444

0,37

0,4653

0,4456

0,4699

0,6825

0,7889

0,3573

0,2893

0,6128

0,5988

0,4561

0,4574

O (0 (N ||~ [WIN |-k |O

0,4799

0,8074

0,274

0,7701

0,3222

0,2438

0,5151

0,708

0,4375

0,4514

[ERN
o

0,4949

0,6079

0,2081

0,7568

0,3239

0,2746

0,438

0,8454

0,481

0,4159

[EEN
[N

0,5547

0,6243

0,1765

0,7792

0,3973

0,3983

0,4277

0,8938

0,4137

0,4759

[ERN
N

0,4774

0,6431

0,1483

0,7245

0,3311

0,3433

0,2183

0,8915

0,3012

0,5666

[ERY
w

0,4659

0,5771

0,1662

0,7522

0,3619

0,2631

0,237

0,9275

0,2722

0,4922

[y
o

0,4379

0,852

0,1071

0,7791

0,3291

0,258

0,2475

0,9444

0,2005

0,4965

[ERY
(2}

0,4391

0,6144

0,1301

0,7858

0,3311

0,3234

0,2908

0,1918

0,4817

[ERY
)]

0,4365

0,589

0,1675

0,7663

0,3568

0,3733

0,3176

0,8535

0,2499

0,552

[ERN
~N

0,6268

1

0,5094

0,7759

0,601

0,7144

0,8581

0,8433

0,6508

0,6581

[ERy
(o]

1

0,7694

1

0,8338

0,9754

0,8483

0,6863

0,7984

[EEN
(Y]

0,6883

0,5446

0,5673

0,8052

0,5788

0,871

0,7084

0,6355

0,598

0,6762

N
o

0,5103

0,7639

0,2947

0,7571

0,445

0,6676

0,4026

0,5848

0,4066

0,6392

N
=

0,4178

0,3976

0,1606

0,7383

0,3559

0,6138

0,2203

0,5262

0,275

0,5943

N
N

0,3482

0,4585

0,0756

0,7058

0,2656

0,4658

0,1324

0,4249

0,3653

0,5228

23

0,3124

0,3121

0,0726

0,6707

0,2494

0,3667

0,0911

0,3992

0,2041

0,4926

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Figura 28 - Curvas de carga - Classe tarifaria rural sabado

e RUR-Tipol

6 7
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RUR-Tipo2

Hora do dia
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RUR-Tipo4 em====RUR-Tipo5

———RUR-Tip06 =mmmm=RUR-Tip07 =mmmm=RUR-Tip08 emmmmm RUR-Tip09 === RUR-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).



Tabela 21 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria rural sabado

82

RUR-
Tipol

RUR-
Tipo2

RUR-
Tipo3

RUR-
Tipo4d

RUR-
Tipo5

RUR-
Tipo6

RUR-
Tipo7

RUR-
Tipo8

RUR-
Tipo9

RUR-
Tipol0

0,4363

0,8192

0,1023

0,7794

0,2544

0,4013

0,1484

0,3667

0,2236

0,4994

0,4052

0,4319

0,1115

0,7746

0,2515

0,3033

0,1191

0,3648

0,194

0,5184

0,3907

0,7621

0,1636

0,8195

0,2695

0,2743

0,1332

0,349

0,1835

0,4392

0,3772

0,5172

0,0848

0,8216

0,277

0,2547

0,1436

0,3457

0,169

0,4721

0,3742

0,7504

0,0832

0,8009

0,2979

0,2357

0,1622

0,378

0,1651

0,5616

0,3823

0,7129

0,1564

0,8509

0,3106

0,2436

0,2673

0,387

0,187

0,5387

0,436

0,7637

0,3995

0,8381

0,4547

0,4228

0,6604

0,4184

0,3658

0,476

0,6359

0,6782

0,5136

0,9013

0,58

0,5047

0,9122

0,494

0,563

0,4972

0,6084

0,3116

0,7191

0,9745

0,528

0,5352

0,8228

0,5039

0,4922

0,6456

O (N | [WIN L |O

0,5905

0,5826

0,3363

0,9945

0,4797

0,5484

0,7185

0,5858

0,4047

0,6891

[ERy
o

0,8098

0,3986

0,2849

0,9256

0,5134

0,6666

0,8932

0,6112

0,3743

0,6274

=
=

0,7551

0,7533

0,3673

0,9286

0,5174

0,6846

0,789

0,6076

0,563

0,7204

[any
N

0,6743

0,5343

0,3716

0,9414

0,5128

0,6598

0,6485

0,5875

0,4177

0,7193

[ERY
w

0,6508

0,5743

0,3773

0,9758

0,4832

0,5231

0,7027

0,5158

0,3428

0,6396

|_\
'S

0,7045

0,5773

0,2954

1

0,4976

0,5866

0,5542

0,6254

0,3412

0,5532

[ERY
(2}

0,6734

0,741

0,2381

0,9946

0,5265

0,6679

0,4624

0,6156

0,5007

0,7196

=
[e)]

0,7172

0,6388

0,412

0,9737

0,5757

0,6444

0,5961

0,5638

0,4125

0,7949

[ERY
~N

0,7986

0,4632

0,6222

0,9856

0,7651

0,7396

0,8964

0,5684

0,6339

0,8973

[ERY
[o0]

0,8688

0,7007

0,7691

0,8504

0,856

0,8668

0,9598

0,4926

1

0,8109

=
(o]

0,8666

0,8148

0,4239

0,8528

0,7643

0,9458

0,6791

0,4913

0,8251

0,7735

N
o

0,6709

0,5761

0,2396

0,8641

0,6286

0,7479

0,4169

0,5095

0,4573

0,6127

N
=

0,5319

0,6371

0,2434

0,891

0,4426

0,5956

0,2692

0,4419

0,3976

0,6386

N
N

0,4512

0,5589

0,1282

0,7839

0,3679

0,4784

0,1704

0,3938

0,2808

0,6331

23

0,3761

0,5386

0,082

0,7667

0,326

0,445

0,1573

0,3772

0,2815

0,6146

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢éo (2020).



Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Figura 29 - Curvas de carga - Classe tarifaria rural domingo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia
e RUR-Tip01l e====RUR-Tip02 RUR-Tipo3 RUR-Tipo4 === RUR-Tipo5
e RUR-TiPO6 e RUR-Tip07 e RUR-TipO8 e RUR-Tip09 emmmmmme RUR-Tip010

Tabela 22 - Dados das curvas de carga - Classe tariféria rural domingo
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RUR-
Tipol

RUR-
Tipo2

RUR-
Tipo3

RUR-
Tipo4

RUR-
Tipo5

RUR-
Tipob

RUR-
Tipo7

RUR-
Tipo8

RUR-
Tipo9

RUR-
Tipol10

0,3517

0,7738

0,152

0,7639

0,2376

0,3771

0,1326

0,4042

0,3253

0,5569

0,3054

0,6868

0,1212

0,7148

0,2647

0,2462

0,1324

0,3823

0,2184

0,5154

0,2892

0,736

0,075

0,7836

0,2806

0,2465

0,1287

0,4191

0,1791

0,4915

0,262

0,8448

0,0921

0,808

0,241

0,2374

0,1222

0,4379

0,1952

0,479

0,263

0,6348

0,1116

0,7898

0,2487

0,2402

0,16

0,4531

0,1612

0,5842

0,3246

0,5232

0,1224

0,8251

0,3059

0,2395

0,2507

0,4853

0,2058

0,588

0,3789

0,6812

0,266

0,8948

0,4655

0,4441

0,4872

0,4811

0,3721

0,5159

0,5449

0,6163

0,6091

0,9443

0,6216

0,5282

0,9151

0,5127

0,328

0,5099

0,6165

0,5438

0,5448

0,9025

0,6667

0,7115

0,78

0,5505

0,547

0,6544

O |IN|OO|Ln (S | W|N |- |O

0,6787

0,6046

0,5277

0,7707

0,5803

0,6033

0,7896

0,5377

0,5795

0,8655

=
o

0,6838

0,5468

0,3591

0,8678

0,5747

1

0,7166

0,619

0,5924

0,8566

-
[any

0,8657

0,4601

0,2067

0,9201

0,5287

0,7097

0,6421

0,6267

0,551

0,9753

[EEY
N

0,7286

0,5801

0,1676

0,9562

0,4179

0,4542

0,4687

0,6601

0,3841

0,6941

[y
w

0,6242

0,4707

0,1774

0,9188

0,5024

0,5298

0,4226

0,6825

0,4462

0,5819

H
S

0,5921

0,4334

0,1277

0,8938

0,5015

0,4147

0,4063

0,7635

0,2746

0,5751

[y
(0]

0,597

0,6861

0,1818

0,9181

0,4949

0,4612

0,4729

0,7544

0,247

0,623

[ERY
(o)}

0,5973

0,5917

0,1732

0,9231

0,4675

0,383

0,4543

0,7014

0,3349

0,5334

[ERY
~N

0,6743

0,6035

0,5819

0,9458

0,6927

0,735

0,8914

0,6544

0,4134

0,6027

=
(o]

0,7718

0,7276

0,7315

0,9199

0,7114

0,9549

1

0,6159

0,6468

0,7245

[EEY
Y]

0,7319

0,4455

0,388

0,8574

0,5477

0,8559

0,7631

0,6114

0,5935

0,6945

N
o

0,7173

0,9658

0,3149

0,8862

0,4772

0,6593

0,5034

0,5003

0,3682

0,6552
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21| 0,5855]| 0,6693 | 0,1993 | 0,8516| 0,4076| 0,5709| 0,4362| 0,4761| 0,4302| 0,5699
22| 0,4009| 0,3626 | 0,1147| 0,7925| 0,2794 | 0,5085| 0,2392 | 0,3853 | 0,2731| 0,4988
23| 0,309 0,5686| 0,0781| 0,8297| 0,2152| 0,3017| 0,2362| 0,3668| 0,2843 | 0,5134

Fonte: Acervo Celesc Distribuicao (2020).

Nas Figuras 30 a 32 podem ser encontradas as curvas de carga para a
classe servigo publico em dia util, sabado e domingo, respectivamente. Ja nas Tabelas
23 a 25 podem ser verificados os dados utilizados para a composi¢ao dessas.

Figura 30 - Curvas de carga - Classe tarifaria servico publico dia util

0,9
0,8
0,7
206
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0,2
0,1

pu)

Demanda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do dia
e SP-TipO1 e SP-Tip02 SP-Tipo3 SP-Tipo4 e SP-Tipo5
s SP-TiPO6 e SP-TipQ7 e SP-TipO8 e SP-TipQ e SP-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Tabela 23 - Dados das curvas de carga - Classe tariféria servigo publico dia util
SP- SP- SP- SP- SP- SP- SP- SP- SP- SP-
Tipol |[Tipo2 |Tipo3 |Tipo4 |Tipo5 |Tipo6 |Tipo7 |Tipo8 |Tipo9 |Tipol0
0,861 | 0,442| 0,8517| 0,5554| 0,4233| 0,4181| 0,0198| 0,029| 0,2194| 0,0867
0,8737| 0,341 0,8377| 0,5172| 0,2989| 0,4074| 0,0137| 0,0247| 0,202| 0,0349
0,9143| 0,3041| 0,7785| 0,4717| 0,2681| 0,5067| 0,011| 0,0071| 0,1125| 0,0484
0,9339| 0,2319| 0,716 0,3972| 0,3108| 0,6272 | 0,0006 0,03| 0,3971| 0,1027
0,9191| 0,2754 | 0,6286| 0,3368| 0,2625| 0,5741| 0,006| 0,0306| 0,3951| 0,1259
0,8816 | 0,4852| 0,7397| 0,3636| 0,2786| 0,4712| 0,0094 | 0,2093| 0,3677| 0,044
0,9211| 0,5459| 0,823| 0,4734| 0,3798| 0,3605| 0,7706| 0,4922| 0,3546| 0,2864
0,9098 | 0,8062 | 0,8302| 0,6652| 0,5846| 0,4122| 0,7952| 0,6383| 0,3732| 0,6256
0,9131| 0,7717| 0,9256 | 0,7345| 0,7345| 0,5471| 0,8403| 0,7256| 0,7114| 0,9447
0,9153| 0,8884| 0,989| 0,8111| 0,8529| 0,4784| 0,9817| 0,7376| 0,8563| 0,9275
0,9165| 0,8938 | 0,9838| 0,8721| 0,9073| 0,4821| 0,9179| 0,9269| 0,9293| 0,9625
0,9299| 0,9175| 0,9994| 0,786| 0,943| 0,5548| 0,9972| 0,9811| 0,8525| 0,8535
0,9358 | 0,9809 | 0,9195| 0,7972| 0,9177| 0,4225| 0,9977| 0,9301| 0,8743| 0,9988

OO IN OO || W|IN |- |O

[uny
o

[any
[y

=
N




13

0,9412

0,9561

0,9308

0,7803

0,9472

0,3836

0,999

0,8447

0,8561

85

0,5711

14

0,9577

0,9197

0,9175

0,7333

0,9035

0,5239

0,9974

0,8356

0,8623

0,2798

15

0,9514

0,8078

0,8642

0,6566

0,8262

0,5304

0,9927

0,8598

0,807

0,8203

16

0,967

0,8618

0,9556

0,6381

0,8197

0,5764

0,9887

0,8751

0,5996

0,8025

17

0,9714

0,9248

0,9206

0,5819

0,8502

0,4171

0,8799

0,9837

0,7276

0,8105

18

0,9783

0,8037

0,922

0,6997

0,8177

0,4625

0,9876

0,7675

0,6096

0,8579

19

0,9924

0,6973

0,9769

0,7173

0,681

0,3895

0,9917

0,3632

0,6665

0,8312

20

0,9828

0,7088

0,9182

0,6637

0,5981

0,4147

0,9242

0,2925

0,5956

0,828

21

0,9829

0,6527

0,8228

0,6339

0,6447

0,2839

0,9103

0,3536

0,561

0,7859

22

0,9833

0,4484

0,7842

0,583

0,6164

0,4138

0,8835

0,2307

0,5189

0,3923

23

0,9246

0,4265

0,6894

0,5897

0,62

0,4104

0,5457

0,0858

0,3495

0,0708

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).
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Figura 31 - Curvas de carga - Classe tariféria servigo publico sdbado

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia
s SP-TipQ1 e SP-Tip02 SP-Tipo3 SP-Tip04 e SP-Tipo5
s SP-TiPO6 e SP-TipQ7 e SP-TipO8 e SP-Tip0 e SP-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Tabela 24 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria servi¢co publico sdbado

SP-
Tipol

SP-
Tipo2

SP-
Tipo3

SP-
Tipo4d

SP-
Tipo5

SP-
Tipo6

SP-
Tipo7

SP-
Tipo8

SP-
Tipo9

SP-
Tipol0

0,8967

0,4911

0,6574

0,6581

0,5447

0,5529

0,2586

0,0849

0,1784

0,2443

0,8854

0,4024

0,6652

0,6136

0,4666

0,4478

0,2098

0,1112

0,1648

0,1578

0,8796

0,4364

0,632

0,6379

0,4105

0,4142

0,2023

0,0805

0,3776

0,0757

0,8687

0,3096

0,6146

0,6878

0,3638

0,4247

0,1331

0,029

0,4138

0,0207

0,8685

0,5011

0,5857

0,5799

0,359

0,3394

0,133

0,0408

0,395

0,0795

0,8593

0,5668

0,6079

0,5005

0,2968

0,457

0,1295

0,2574

0,2775

0,0307

0,8688

0,6925

0,7037

0,4792

0,3551

0,5266

0,6941

0,4268

0,2687

0,2129

0,8967

0,7582

0,724

0,5529

0,5339

0,4421

0,7298

0,6509

0,3469

0,936

0 |IN|oO|n(bd~ W N|FL|O

0,9321

0,824

0,8598

0,7352

0,7341

0,4931

0,737

0,8592

0,5385

0,4548




9

0,9002

0,9869

0,9053

0,8392

0,9182

0,5568

0,8412

0,9995

0,9023

86

0,4715

10

0,9022

0,9061

0,9045

0,9125

0,9582

0,5835

0,9118

0,9062

0,9476

0,7258

11

0,9291

0,9739

0,9136

0,875

0,9618

0,576

0,9691

0,9039

0,9105

0,5963

12

0,9335

0,9997

0,9085

0,9197

0,9996

0,5903

0,9851

0,9252

0,8886

0,3422

13

0,9418

0,8874

0,9323

0,8872

0,9717

0,5175

0,987

0,9435

0,9473

0,7075

14

0,9411

0,9381

0,9265

0,8834

0,949

0,5965

0,8881

0,8865

0,9993

0,5648

15

0,9191

0,9118

0,8711

0,8227

0,9334

0,6543

0,8654

0,8798

0,9709

0,4491

16

0,9335

0,8684

0,863

0,8395

0,8855

0,6001

0,8639

0,945

0,96

0,7495

17

0,9637

0,902

0,8516

0,7965

0,8457

0,4954

0,9647

0,9071

0,9671

0,3887

18

0,9666

0,8815

0,8636

0,8859

0,8846

0,57

0,9803

0,8998

0,7643

0,4683

19

0,9823

0,8501

0,8381

0,9422

0,8189

0,5857

0,98

0,7862

0,728

0,3486

20

0,9846

0,706

0,827

0,9508

0,7588

0,6902

0,9773

0,5502

0,7544

0,2354

21

0,9723

0,7513

0,7795

0,9083

0,7316

0,5398

0,9773

0,5428

0,6582

0,2659

22

0,9788

0,6254

0,7619

0,8721

0,6919

0,4986

0,9005

0,2848

0,6676

0,1306

23

0,9379

0,477

0,7591

0,8476

0,5845

0,4066

0,6661

0,1896

0,6164

0,3059

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Figura 32 - Curvas de carga - Classe tarifaria servico publico domingo

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia
e SP-TipO1 e SP-Tip02 SP-Tipo3 SP-Tipo4 e SP-Tipo5
s SP-TiPO6 e SP-TipQ7 e SP-TipO8 e SP-TipQ e SP-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢édo (2020).

Tabela 25 - Dados das curvas de car

ga - Classe tariféria servi¢o publico domingo

SP-
Tipol

SP-
Tipo2

SP-
Tipo3

SP-
Tipo4d

SP-
Tipo5

SP-
Tipo6

SP-
Tipo7

SP-
Tipo8

SP-
Tipo9

SP-
Tipol0

0,956

0,4944

0,6047

0,7295

0,6008

0,3695

0,2725

0,3

0,2271

0,0397

0,9572

0,4662

0,5883

0,7244

0,4956

0,4049

0,1394

0,3023

0,2593

0,0966

0,9695

0,4285

0,6434

0,6896

0,483

0,4158

0,1393

0,2146

0,2132

0,1204

W |N (= |O

0,945

0,4873

0,6027

0,6909

0,4761

0,4629

0,1394

0,1734

0,4363

0,0817
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0,9189| 0,3928| 0,5492| 0,6435| 0,4639| 0,3993 | 0,0405| 0,1246| 0,4671| 0,1303

0,91| 0,4895| 0,5929| 0,6244 0,4| 0,4501| 0,0166| 0,2921| 0,4403 | 0,1055
0,8768 | 0,6593| 0,6282| 0,6669 | 0,4408| 0,6184 | 0,6964 | 0,4616 | 0,6764 | 0,4343
0,8786| 0,6227| 0,6474 | 0,7214| 0,4927| 0,5598 | 0,8083 | 0,5521| 0,6446| 0,4519
0,9003 | 0,7256 | 0,7006 | 0,7829| 0,5736| 0,5832| 0,8167| 0,7814| 0,6519| 0,3547
0,9321| 0,6935| 0,8194| 0,8296| 0,7683| 0,7086| 0,8143 | 0,9763 | 0,7476 | 0,6642
10| 0,9754| 0,7373 | 0,8696 | 0,9362 | 0,8555| 0,6394 | 0,8493 | 0,9071| 0,6996 | 0,7388
11| 0,9742| 0,8427| 0,8859 | 0,9999| 0,8516| 0,6732| 0,7405| 0,8709| 0,8859| 0,423
12| 0,9668 | 0,8508 | 0,8965 | 0,8495| 0,8316| 0,7458 | 0,7881| 0,7174| 0,818 | 0,5625
13| 0,9242| 0,8613 | 0,8882 | 0,8429| 0,8356| 0,7359| 0,8291| 0,9138| 0,8369 | 0,7866
14| 0,9347| 0,8601 | 0,8756| 0,8137| 0,801| 0,8643| 0,7609| 0,7336| 0,872| 0,3569
15| 0,9563 | 0,8218 | 0,8382| 0,901| 0,723| 0,9504| 0,863 | 0,5874| 0,8018 | 0,3466
16| 0,9585| 0,787 0,7889| 0,8723| 0,7081| 0,9999| 0,7659| 0,6437| 0,827| 0,7961
17| 0,9701| 0,7299| 0,7653 | 0,8715| 0,7513 | 0,8722| 0,7899 | 0,8188 | 0,7806 | 0,4801
18| 0,9859| 0,8115| 0,8395| 0,8905| 0,8848 | 0,7463| 0,7864 | 0,7807| 0,676| 0,4662
19 1| 0,7968| 0,8582| 0,8394| 0,7704| 0,6325| 0,735| 0,576| 0,5815| 0,2994
20| 0,9798| 0,7576| 0,8669| 0,834| 0,7465| 0,6712| 0,7329| 0,3101| 0,5552| 0,3193
21| 0,9402| 0,805| 0,7729| 0,8387| 0,7303 | 0,5125| 0,7327| 0,3525| 0,5266 | 0,2505
22| 0,9604 | 0,6261| 0,6244| 0,8586| 0,6747| 0,6057| 0,6559| 0,3775| 0,5264 | 0,5657
23| 0,9064| 0,507| 0,4919| 0,7742| 0,5877| 0,4752| 0,4221| 0,1916| 0,2851| 0,2672

O |0 (N[O, |[D>

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).

Nas Figuras 33 a 35 podem ser encontradas as curvas de carga para a
média tensdo em dia util, sdbado e domingo, respectivamente. J4 nas Tabelas 26 a

28 podem ser verificados os dados utilizados para a composi¢cao dessas.

Figura 33 - Curvas de carga - Média tensao dia util

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do dia
e \|T-Tipo1 MT-Tipo2 MT-Tipo3 MT-Tipo4 e MT-Tipo5
e M| T-TIPO6 e M| T-TipQ7 s MIT-Tip08 s \|T-Tip09 e MT-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).



Tabela 26 - Dados das curvas de carga - Média tenséao dia Gtil
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MT-
Tipol

MT-
Tipo2

MT-
Tipo3

MT-
Tipo4d

MT-
Tipo5

MT-
Tipo6

MT-
Tipo7

MT-
Tipo8

MT-
Tipo9

MT-
Tipol0

0,9213

0,9056

0,6047

0,1851

0,4285

0,1944

0,4166

0,9915

0,633

0,0382

0,9195

0,9157

0,5855

0,1586

0,4019

0,1748

0,4162

0,8881

0,6209

0,0376

0,909

0,8973

0,5731

0,1676

0,4227

0,1733

0,3804

0,9149

0,6217

0,0375

0,9319

0,8688

0,6

0,2013

0,4618

0,158

0,3433

0,9866

0,6355

0,0418

0,9281

0,8333

0,7094

0,3026

0,4864

0,1628

0,3673

1

0,6675

0,0781

0,9351

0,8689

0,7856

0,449

0,5426

0,2394

0,4004

0,9352

0,7805

0,2281

0,9449

0,8779

0,8216

0,5815

0,6004

0,3249

0,4887

0,9368

0,8156

0,4017

0,9655

0,9055

0,9163

0,8105

0,7251

0,5

0,7531

0,8958

0,8393

0,6933

0,9813

0,9582

0,9913

0,919

0,8222

0,7154

0,8915

0,8009

0,8533

0,9197

O (N | [WIN L |O

0,9894

0,981

0,9721

0,9602

0,8753

0,7716

0,9623

0,7435

0,8464

0,9509

[ERy
o

1

0,9788

1

1

0,9052

0,8186

0,9884

0,678

0,9171

=
=

0,9991

0,9774

0,9632

0,9086

0,9444

0,8442

0,8592

0,7614

0,9734

0,8993

[any
N

0,9644

0,9569

0,8648

0,7324

0,927

0,8202

0,7278

0,7978

0,9545

0,6369

[ERY
w

0,9474

0,9924

0,9769

0,9339

1

0,9708

0,93

0,9003

0,9714

0,8944

|_\
'S

0,9682

1

0,9935

0,976

0,9755

1

0,988

0,8379

0,9537

0,9375

[ERY
(2}

0,9674

0,9955

0,9555

0,9517

0,9679

0,9745

1

0,972

0,9841

0,8723

=
[e)]

0,9637

0,9929

0,943

0,8932

0,9537

0,9591

0,9367

0,9551

0,9844

0,8096

[ERY
~N

0,9278

0,9733

0,8388

0,6902

0,8614

0,8355

0,6036

0,9322

1

0,5005

[ERY
[o0]

0,3763

0,9155

0,4399

0,3062

0,6117

0,7301

0,3739

0,6833

0,733

0,1391

=
(o]

0,1087

0,9149

0,2412

0,1643

0,4734

0,6322

0,2918

0,4443

0,4797

0,0764

N
o

0,1155

0,9115

0,2403

0,1562

0,4571

0,5363

0,2501

0,4172

0,4597

0,0535

N
=

0,4054

0,9003

0,4423

0,2314

0,4736

0,4898

0,2624

0,706

0,602

0,0466

N
N

0,8802

0,9204

0,6763

0,277

0,5532

0,3575

0,3629

0,991

0,857

0,0433

23

0,9172

0,9089

0,6151

0,211

0,4944

0,2681

0,4051

0,9822

0,7892

0,0392

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢éo (2020).
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Figura 34 - Curvas de carga - Média tensdo sébado
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Hora do dia
e \|T-Tipo1l MT-Tipo2 MT-Tipo3 MT-Tipo4 e MT-Tipo5
s M| T-TIiP06 s M| T-Tip07 e M| T-Tip08 e |V|T-Tip09 e MT-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Tabela 27 - Dados das curvas de carga - Média tenséo sabado

MT- MT- MT- MT- MT- MT- MT- MT- MT- MT-
Tipol |Tipo2 |Tipo3 |Tipod |Tipo5 |Tipo6 |Tipo7 |[Tipo8 |Tipo9 |TipolO

0,9578 | 0,8828| 0,7215| 0,2356| 0,5088| 0,2252| 0,4414| 0,8401| 0,7115| 0,0366

0,9491| 0,8772| 0,6998 | 0,2124| 0,4752| 0,2163| 0,4352| 0,799| 0,7393| 0,0338

0,9595| 0,8725| 0,6817| 0,2257| 0,4773| 0,214 0,4019| 0,7844 | 0,7406 | 0,0322

0,9594 | 0,8857| 0,7155| 0,2332| 0,5115| 0,199 0,3903| 0,7727| 0,7542| 0,0352

0,9339| 0,859| 0,7894| 0,2555| 0,5062| 0,197| 0,3958| 0,7408 | 0,7502 | 0,0413

0,9173| 0,8499| 0,8624| 0,3352| 0,4896| 0,2279| 0,4273 | 0,6866 | 0,7405 | 0,1457

0,9034| 0,8656 | 0,8768 | 0,3734| 0,5112| 0,2433| 0,4568 | 0,6582| 0,7648| 0,2123

0,8823| 0,8615| 0,9076| 0,4163| 0,5609| 0,3106| 0,5286 | 0,7168 | 0,7555 | 0,2374

0,8638 | 0,9004 | 0,9147| 0,4571| 0,5942| 0,4149| 0,5562| 0,7455| 0,7102| 0,2736

O (0N | [WIN |- |O

0,8392| 0,9295| 0,908| 0,4764| 0,6694 | 0,4733| 0,5713| 0,7371| 0,7415| 0,2597

[uny
o

0,8085| 0,9274| 0,9273 | 0,4619| 0,6704 | 0,4973| 0,5673| 0,7094 | 0,7358| 0,2128

[EY
[y

0,7757| 0,909| 0,828| 0,4012| 0,6789| 0,484| 0,5002| 0,7239| 0,7226| 0,2093

[EEN
N

0,709| 0,8638| 0,7677| 0,3148| 0,6433 | 0,4608 0,47| 0,7582| 0,7114| 0,1319

[any
w

0,6422| 0,8745| 0,7707| 0,3177| 0,651| 0,4673| 0,5029| 0,7695| 0,7076| 0,1133

[
S

0,6288 | 0,8779| 0,7682| 0,3026 | 0,6393| 0,4596| 0,481 0,7715| 0,7485| 0,1068

[any
(2]

0,6319| 0,8624 | 0,7552| 0,292 0,5844| 0,4444| 0,454 0,7502| 0,7329| 0,0902

[EEN
()}

0,5955| 0,8454 | 0,7188| 0,2837| 0,5499| 0,4343| 0,4123| 0,7282| 0,6985| 0,0841

[EEN
~

0,5785| 0,8242 | 0,6217| 0,2736| 0,5016 | 0,3866 | 0,3355| 0,6653 | 0,7153| 0,0477

[uny
oo

0,5439| 0,7917| 0,5892 | 0,2348 | 0,4841| 0,3376| 0,3113| 0,6067| 0,7375| 0,0487

[EEN
\e]

0,532| 0,7788| 0,5977| 0,2005| 0,4611| 0,3223| 0,3248| 0,5789| 0,6994 | 0,051

N
o

0,5302| 0,7173| 0,5791| 0,1908| 0,446| 0,3085| 0,3241| 0,5727| 0,7176| 0,042

N
=

0,5217| 0,7237| 0,5347| 0,1723| 0,4301| 0,2701| 0,3108| 0,566| 0,7127| 0,0397




22| 0,5086| 0,6885| 0,5012| 0,1686| 0,4179| 0,2465| 0,3116| 0,5676| 0,6817| 0,0339

90

23| 0,5099| 0,6646 | 0,4589| 0,1519| 0,4006 | 0,2148| 0,3262| 0,5664 | 0,6784 | 0,0328

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).
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Figura 35 - Curvas de carga - Média tensdo domingo
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Hora do dia
e M| T-Tipo1 MT-Tipo2 MT-Tipo3 MT-Tipo4 e MT-Tipo5
s M| T-Tip06 s M| T-Tip07 e M| T-Tip08 e |V|T-Tip09 e MT-Tip010

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢édo (2020).

Tabela 28 - Dados das curvas de carga - Média tensdo domingo

MT-
Tipol |Tipo2 |Tipo3 |Tipod |Tipo5 |Tipo6 |Tipo7 |[Tipo8 |Tipo9 |TipolO

MT- MT- MT- MT- MT- MT- MT- MT- MT-

0,4469 | 0,6408| 0,4513| 0,1593| 0,4004 | 0,1722| 0,2588 | 0,5939| 0,6253 | 0,0345

0,4449| 0,6295| 0,4518| 0,1632| 0,376| 0,1809| 0,2643| 0,6062 | 0,6048| 0,034

0,4461| 0,6304| 0,448| 0,1675| 0,3794| 0,1766 | 0,2367 | 0,5762 | 0,6112 | 0,0337

0,4561| 0,6259| 0,4303| 0,1647| 0,375| 0,1715]| 0,2201| 0,5385| 0,6112| 0,0337

0,4452 | 0,6203| 0,4411| 0,1699| 0,3664| 0,177| 0,2306| 0,618 | 0,6388| 0,0333

0,4322| 0,5781| 0,4545| 0,1662| 0,368| 0,1738| 0,2281| 0,6094| 0,633 | 0,033

0,4151| 0,5831| 0,4683| 0,1737| 0,3761| 0,1629| 0,2655| 0,5782| 0,6265| 0,0302

0,402 | 0,6388| 0,4623 | 0,1882| 0,3924| 0,1838| 0,2729| 0,5788| 0,6197 | 0,0293

0,4073| 0,6355| 0,463| 0,2084 | 0,4131| 0,2119| 0,2853| 0,6016| 0,629| 0,0345

OO IN|OO|U | [WIN |- |O

0,4121| 0,6427| 0,4646| 0,2239| 0,4297| 0,2387| 0,3021| 0,5742| 0,6411 | 0,0351

[ER
o

0,4151| 0,6424 | 0,4675| 0,2341| 0,4281| 0,2567| 0,317| 0,6097| 0,6342| 0,0322

[uny
[y

0,3969| 0,638| 0,4575| 0,2243| 0,4094| 0,2757| 0,3282| 0,6129| 0,6381| 0,0334

[EEN
N

0,3894 | 0,6298| 0,4305| 0,2113| 0,4119| 0,2625| 0,3346| 0,5628 | 0,6109 | 0,0335

[ERN
w

0,3838 | 0,6196 | 0,4642| 0,2188| 0,4014| 0,2909 | 0,3421| 0,5629| 0,6183| 0,0361

[
S

0,3933| 0,6076 | 0,4692| 0,2148| 0,403| 0,2965| 0,3314| 0,5835| 0,6539| 0,0342

[ERN
(21

0,4084 | 0,6047 | 0,4554 | 0,2006 | 0,4005| 0,2751| 0,3201| 0,5664 | 0,6055| 0,0349

[EEN
()}

0,4152 | 0,6074| 0,4612| 0,1916| 0,394| 0,2669| 0,2968 | 0,5795| 0,6153 | 0,0361

[EEN
~

0,415| 0,631 0,4504| 0,1911| 0,3831| 0,2604 | 0,2453| 0,5479| 0,6221| 0,0358

[ERN
oo

0,4083| 0,6372| 0,435| 0,1733| 0,3888| 0,258| 0,2411| 0,5475| 0,6482| 0,0399
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19| 0,4134| 0,6431| 0,4414| 0,166| 0,3983| 0,2394| 0,2467| 0,6069| 0,641| 0,0411
20| 0,4224| 0,6368 | 0,4329| 0,1628 | 0,3908 | 0,2121| 0,2554| 0,6446 | 0,6572| 0,0362
21| 0,4886| 0,6959| 0,4439| 0,1582| 0,3725| 0,1907| 0,2561| 0,6594| 0,6212| 0,0355
22| 0,6505| 0,7736| 0,4879| 0,1691| 0,3853| 0,1859| 0,2886| 0,707| 0,6766| 0,0358
23| 0,7495| 0,7949| 0,5395| 0,1712| 0,4136| 0,1859| 0,3452| 0,765| 0,6787| 0,0362

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢do (2020).

Na Figura 36
Figura 36 - Curva de carga - Classe tarifaria iluminacéo publica
pode ser encontrada a curva de carga para a classe iluminacgéo publica. Ja
na Tabela 29 podem ser verificados os dados utilizados para a composicédo dessa.

Nessa classe ndo existe segregacao em dia Util, sdbado e domingo.

Figura 36 - Curva de carga - Classe tarifaria iluminacgéo publica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia

e |P-Tipo1l

Fonte: Acervo Celesc Distribui¢édo (2020).



Tabela 29 - Dados das curvas de carga - Classe tarifaria iluminacédo publica

IP-Tipol
0 1
1 1
2 1
3 1
4 1
5| 0,7917
6| 0,0833
7| 0,0001
8| 0,0001
9| 0,0001
10| 0,0001
11| 0,0001
12| 0,0001
13| 0,0001
14| 0,0001
15| 0,0001
16| 0,0001
17 0,125
18| 0,9167
19 1
20 1
21 1
22 1
23 1

Fonte: Acervo Celesc Distribuicdo (2020).
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APENDICE B - DADOS DE TEMPERATURA

Nas Tabelas 30 a 32 podem ser verificadas as temperaturas horarias para
cada més do ano de 2019 em Florianépolis, Santa Catarina.
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Tabela 30 - Temperaturas para dias Uteis

TCTLT | S9SVT | 06€vC | 9€S'€C | 09CTT | SL9'6T | 9SV'LT | vS¥'LZT | S6C'8T | S6¥'TC | 619°CC | SS€C | YET
T6L°LT T'ST | v08WT | 6G8°€T | 989'TC | S60°0C | 98LLT | TTLLT | 08¥'8T | 9¢LTT | €€8°CT | 608€T | Yit
TTY'8T 68'ST | 60€°ST | Ovv'vT | 6€6°TC vT'TC | 09¥'8T GT'8T | vI6'8T | €Iv'ce | ¢Sv'er | 60€vT | YtIe
0€G'6C | STE9C | €¢8'ST | Tel'sc | LvT'te | Sov'Tz | 9S¢'6T | 890°6T | 8€ES'6T | 0€6'CC | 060WC | ¥S6T | HYOT
€TT0E | ST99T | €799 | 60S9'SC | 6€6'CC | OT'€T | 6€6'6T | CC96T | 616'6T | CSV'€EC | 0651C 9'sz | uet
Lv6'0€ | STL9T | ¥089T | TTT9C T’eC | SO0L"€T | TTT’'oc | 896°6T | 8€€0C | ¥00¥C | S88FC | 6ST9C | UST
T6ETE | €0LT | 8T0'Lr | 9€99¢ | ¢SSer | v9'cr | 697°0C | €TC0C | 8tv'0T | veESYC | €E€T'SC | ¢LS9T | ULT
6EETE | VPI'LT | S66'9C | L/S9T | 6€9°€r | S8T'€r | S90°0C | 89T0C | T19¥'0C | S68WC | 9LT'ST | LLL'9T | Y9T
128°0€ | S6L9T | T/L'9T | Sv0'9C | veE€r | S8€TT | S9v'6l 66T | ¢vT'0C | 8LC'vr | 8TI'Sc | ¥00'LT | UST
6€T0E | TS9T ¢9¢ | owv'ST | Te9Tr | S8S'TC | 9Tv¥'8T | LT6'8T | 999'6T | 9r9'tC | 8TLWT | 6089T | Yrt
LTT6C | S9°GT | 99¥'ST | LTtSvr | 0€6'Tr | ¢€0T | TEELT | SW6'LT | €20'6T 9'cc | 086°€C | 986'ST | YET
6€T'8C | SL8WT | T19v've | Ovi'€r | 8L0'TT | S¥S'8T | v06'ST | S689T | S8¥'S8T | T16L'TC | S6E°€C | S¥0'ST | YeT
¥06'9C | GE€9°€C | 9L0°€T | TE€ETC | S66'6T | TEOT | LVEWT | 8E6'ST | LVSLI L0C | T9ETT | SvTvT | YIT
LTEST | LLTT 44 v'0c | €/L6T | 8C9T | 8LT'¥VT | vOT'ST | LS89T | 0€S'6T | 996°0¢C L7TT | Yot
Q98v¢ | S6¥'TT | 990Cc | SS°0C | S69°6T | S8S9T | 8/0WT | TZO'ST | 6TL9T | Lv¢'6T | tv10C | SOTC | U6
096'7¢C 9T¢ | T9T'¢¢ | ££9'0T | T6L'6T | €979T | TCE€WT | 6GC'ST | 99/°9T | Tev'6T | LST'OZ | S¥8°0C | U8
ve0'sc | €8TT | ¢SSTT | T/6'0C | T86'6T | S889T | 6€9'VT | PSE'ST LT | 9SS'6T | S8S'0C | LTTTe | YL
€LT'ST | SV0'TT | L¥STT | €90TC | €TC0C | SLTLT | ¢S8WT | OVS'ST | LST'ZT | S99'6T | ¥16'0C | 60¥'TC | Y9
09v'sc | 9t | 618Ct | Tev'tc | 16T0C | 1SLT QT | ZLL'ST | S8€LT | €¥6'6T | 60T'TC | SvLTC | US
0€L'ST | 9S9°CT | S88CT | SLTc¢ | v0S'0C | SSE'ZT | €LT'ST | 980°9T | T9E€ZT | €IT0C | S8T'TC | 1807CC | Uv
096'SC | 80°€r | S6T'€T | ¥S6'TC | LTL0C 8T | €¥S'ST | G6C9T | T99ZT | L¥T'0T | S6S'TC | 9€vcC | YE
0979¢ | veer | €v'er | Gv'cc | 998°0C | T8I | 098'ST | 6S¥'9T | 8T6LT | ¥O¥'0T T | Tt | Yt
6€9°9C | WwL'€T | 198'€C | 8T9CC ¢ G'8T | T609T | €9/°9T | 080°8T | €£S0C | 060CT | LtZ’sc | 4T
16497 | 80T | 61€vC | 600°€C | S9€TT | S98'8T | ¢8S'9T | 60TZT | ¥IT'8T | €18'0C | ¢SC'¢c | 60¥€C | Yo
zop AOU 1no 19S oge Tl unf lew Jqge Jew A3} uel

Fonte: INMET (2020).
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Tabela 31 - Temperaturas para sabados

GT6'ST | sLg'se €'st S0'vT | STT'Te ve'or | sLL9T 80°LT | SLL'ST 17T 89C¢ T've | Yee
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