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Resumo

Através da verificagdo do desvio de previsdo de carga dos anos de 2000 a 20086,
pretende-se com esse trabalho explicar as causas dos desvios entre as previsdes de carga
elaboradas pela equipe de Gerenciamento da Carga da CEMIG e a carga verificada nos

vérios anos pelo ONS.

Espera-se identificar diferencgas significativas do erro médio de previsdo de carga

da CEMIG antes e ap0s 0 racionamento.

Serd proposto que os dados de carga dos anos anteriores ao racionamento sejam
descartados como caracteristicos da carga da CEMIG em futuros trabahos inclusive na

elaboracéo de previsdes de carga.




1 Introducéo

Este trabalho propde o levantamento do erro médio das previsdes de carga de
curto prazo efetuadas pela equipe de Gerenciamento de carga da CEMIG e enviadas ao
ONS entre 0s anos 2000 e 2006 e os compara com as cargas verificadas e consolidadas ao

longo dos respectivos anos.

O trabalho procura identificar uma melhora do processo de previsdo de carga ao
longo dos anos 2000 a 2006. E compara o desempenho do atual método de previsdo de

cargade curto prazo da CEMIG com a realidade verificada nos diferentes anos.

O trabalho ndo leva em conta e nem prop8e um modelo para um sistema de
previsdo de cargas de curto prazo que leva em conta as diferencas regionais e a din@mica
da demanda por carga em um mercado de energia el étrica heterogéneo como o do Estado

de Minas Gerais.

Espera-se identificar diferencas significativas do erro médio de previsdo de carga
da CEMIG antes e apbs o racionamento. A partir desse erro poderemos associado um
novo perfil de crescimento de carga apls o0 racionamento e demostrar um novo
comportamento de consumo de energia el étrica dos consumidores da CEMIG sgjam eles

residenciais, industriais ou comerciais.

Esse novo comportamento perante o consumo de energia elétrica seria efeito do

racionamento sofrido por todos os consumidores nos anos de 2002 e 2003.

O trabaho ainda verifica a possibilidade de propor que os dados dos anos
anteriores ao racionamento ndo s& mais caracteristicos da atual realidade dos
consumidores da CEMIG. Assim tenta-se estabelecer que esses dados ndo podem ser

utilizados para arealizagdo de futuras previsdes de carga da CEMIG.

A base de dados consolidados e as previsdes de carga efetuadas pela equipe de
Gerenciamento de Carga da CEMIG utilizadas para essas comparagdes é disponibilizada
pela CEMIG e pelo ONS.

O Capitulo 2 abordara os requisitos de realizaco dos vérios tipos de previsdes de
carga elaboradas pela equipe de Previsbes da CEMIG, bem como parémetros de controle

e prazos de redlizacao.




Os vérios métodos de previsdes de carga e os métodos utilizados pela CEMIG nas
principais previsdes realizadas pela sua equipe responsavel, sdo apresentados no Capitulo
3.

As principais defini¢cdes necessérias para o bom entendimento do trabalho sdo os

assuntos do Capitulo 4.

No capitulo 5 sdo apresentados e tratados através de gréficos os dados de
previsOes de carga enviadas e carga verificada dos anos de 2000 a 2006. Alguns dados
relevantes que foram objetos de consideractes para a realizacéo das previsdes dos anos

em estudo sdo apresentados.
As conclusdes do trabalho serfo os assuntos tratados no Capitulo 6.

Constam ainda nesse trabalho, importantes referéncias bibliograficas sobre o
assunto Previsdo de Carga e dois apéndices sobre os variados fatores de influéncia em

uma previsdo de carga e outro sobre 0 COS da CEMIG.




2 Previsdes de Carga

2.1 Generalidades

A importancia das previsdes de carga tem crescido recentemente.

Com os processos de privatizagdo e implantacdo de competicdo no setor elétrico

brasileiro, a previsdo de tarifas de energiavai se tornar extremamente importante.

As previsdes das cargas eétricas sdo fundamentais para alimentar as ferramentas

analiticas utilizadas na sinalizacdo das tarifas.

Em conseqliéncia destas mudangas estruturais no setor, a variabilidade e a ndo-
estacionaridade das cargas elétricas tendem a aumentar devido a dindmica dos precos da

energia.

Em func@o das mudangas estruturais do setor elétrico, previsores mais autbnomos sdo

Necessarios para 0 NOVOo Cendrio que se aproxima.

As ferramentas disponiveis no mercado internacional para previsdo de carga elétrica
requerem uma quantidade significativa de informagdes on-line, principa mente no que se refere

a dados meteorol 6gicos.

Na operacdo de um sistema de energia el étrica, uma etapa importante é a determinagéo
da programacéo da operacdo didria, a qual determina um plano de producdo de energia elétrica
para o(s) proximo(s) dia(s) para cada uma das unidades geradoras do sistema, geramente em

base horéria ou de meia hora

Esta programacdo é utilizada pela operacdo em tempo real do sistema como uma
referéncia operativa, e por isso € importante que a solucdo proposta assegure uma operacao

adequada do sistema.

A Area de Gerenciamento da Carga da CEMIG tem como um de Seus processos a
Previsdo de Carga. Este processo tem como objetivo a elaboracéo de previsdes de carga da &rea

Minas em vérios horizontes de tempo, a Curtissimo, Curto e Médio prazos.
2.2 Realizacdo da Previsao de Carga

O processo de previsdo de carga se divide em:




» Previsio de Carga Ativa de Curtissimo Prazo
» Previsdo de Carga Ativa de Curto Prazo

» Previsdo de Carga Ativa de Médio Prazo.

A Previsdo de Carga Ativa de Curtisssmo Prazo engloba a Previsdo On-Line e a

Previsdo Off-Line. Tem como produtos:
» Previsdes de Carga Diéria com integralizacéo de 15 minutos para a &rea Minas

* Previsdes de Carga Di&ria com integralizagdo de 15 minutos para as regionais.
Metropolitana, Norte, Sudeste, Leste, Triangulo, Oeste-Passos, Oeste-
Gafanhoto, Sul-Pocgos e Sul-Lavras.

A Previsdo de Carga Ativa de Curto Prazo engloba, para a area Minas, 0s seguintes

produtos:
*  Previsdo Semanal

0 energiae demanda na ponta

* Previsdo Mensd
0 energiaedemandasemanais
0 energiae demandas mensal (ponta e fora de ponta)
0 desagregacdo em patamares (carga média, leve e pesada)

0 curvasde cargatipicas mensais por diade semana

e Previsdo Quadrimestral

0 curvas de cargatipicas mensais por dia de semana

A Previsdo de Carga Ativa de Médio Prazo engloba a Previsdo Anua da area Minas,

para um horizonte do ano seguinte e sua desagregacéo mensal.
Tem como produto:

» curvas de cargatipicas para cada més (minima, maxima, segunda-feira, terca a

sexta-feira, sdbado, domingo)




energia e demandas mensais na ponta e fora de ponta

2.3 Prazos e Requisitos Relacionados as Pr evisdes

Entradas;

Dados de curvas de carga do sistema elétrico da &rea Minas e suas regionais em
intervalos de 15 em 15 minutos, coletadas daintranet da CEMIG no site GERAIS.

Dados verificadog/previstos de acréscimos e redugdes de carga dos grandes
clientes, informados pela &rea comercial da CEMIG (modulagdes e reducdes de
carga e comercializacdo de energia) e da &rea de Programacado da PO/GT (cortes

de carga e desligamentos programados)

Informacdes de perda de carga verificadas em ocorréncias no sistema obtidas da
intranet da CEMIG no site GERAIS.

InformagBes econdmicas e da midia, através da leitura diaria de jornais e sites

dainternet

InformagBes da previsdo de mercado da éarea de plangamento de mercado da
CEMIG

Requisito de desempenho da entrada:

Saida:

Curvas de carga disponiveis.

Dados verificadog/previstos de acréscimos e reducBes de carga dos grandes

clientes disponiveis.

InformacBes de perda de carga em ocorréncias/intervencdes no sistema

disponiveis.
Informagdes econdmicas disponiveis.

Informagdes da previsdo de mercado da CEMIG disponiveis.

Previsdes de carga.
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Requisito de saida:

» Previsbes de carga dentro do limites de desvios estabelecidos pelos clientes

(didria, semanal e mensal-energético), a saber

Esses limites foram estabelecidos para a certificacdo do processo de previsdo de carga
na SO 9000 em 2005.

Previsdo Desvio maximo (%)

Previsdo de Carga Ativa de Curtissimo Prazo

Previsdo de Carga Ativa de Curto Prazo

GIW|IN

Previsdo de Carga Ativa de Médio Prazo.

 Previsio de carga dentro dos prazos estabelecidos pelos clientes e

procedimentos de rede do ONS.

Os prazos para entrega das previsdes sao definidos conforme descrito a seguir:
1. Previsdo On-Line: elaborada de forma automatica e continua.

2. Previsdo Off-Line: elaborada com 48 horas de antecedéncia nos dias Uteis
conforme o seguinte cronograma:

Dia de Elaboracdo da|Dia(s) a ser(em) | Diaa ser revisto
Previsdo Previsto(s)

22feira A2 feira Ffeira

Ffera 52feira 42 feira

42 feira 6%feira 53 feira

52 feira Sdbado e Domingo 6% feira

6%feira 22feirae Ffera -

Obs: Quando da ocorréncia de datas especiais que exijam a elaboracdo de previsdes
para véios dias, serdo divulgados pelo ONS cronogramas especificos para elaboracéo das

mesmas.

Previsdo Mensal e desagregac@o semanal: elaboradas até o dia 22 ou ultimo dia Util
anterior ao dia 22 do més anterior ao més de estudo conforme o cronograma abaixo. As revisoes
das Previsbes Semanais deverdo ser entregues nas quartas-feiras que antecedem o inicio da

Ssemana
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MESES .4 ME,.idE previsao

~_ .

[ones, TSN v s, [mes., [ .. [wes.. |

MES, — més de realizacio do estudo para o Programa Mensal da Operacdo

MES,.; — més do Programa Mensal da Operacio

1 Previsao Quadrimestral

A Previsdo Quadrimestral obedece ao seguinte cronograma, devendo ser entregues até o

dia 10 de Setembro, Janeiro e Maio , respectivamente para o 10, 20 e 30 quadrimestres:

Ano Corrente Ano do Estudo

_Jl- L

~

W Jou [sco [seT four [wov oez

1* Juadrimesire 2* Puadrimesire 1° Cuadriggestne
3009 p T
L

AGOD |SET [OUT [MOW

31101
31105

(1) Os dados s30 entreques pelos Agentas ao OMS até o dia 10 e disponibilizadas até o
uitima dia do més (nos meses de JAN, MAl e SET) para 05 estudos

2 Previsao Anual

Para a Previsdo Anual observamos o cronograma abaixo, onde observamos que as
mesmas deverdo ser entregues até o dia 01/09 de cada ano:
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Ana Corrente

< >
Realizacao do Estudo Periodo do Estudo
< < >
ser_[out [nov [oez Juanamar Jaer 4 vez [1ano [zano Jeano |
< >
Previsbes mensais

hJ
01/10 - disponibilizacao dos dados para os Estudos de Ampliacdes e Reforgos

'DHDE — entrega dos dados pelos Agentes ao ONS

2.4 Ferramentas e recursos computacionais

Asferramentas utilizadas para a elaboracdo das previsdes sdo:
* GC Aplicativos
* Previsor On-line
*  Previsor Off-line
* FMP (Forecast Master Plus)

e Planilhas em Excel

A ferramenta GC Aplicativos € utilizada para andisar, consistir € armazenar as
informagdes de carga verificada, disponibilizando-as para as ferramentas de previsdo de carga a
serem utilizadas.

A ferramenta do Previsor On-line € um sistema computaciona dedicado que realiza
previsbes em intervalos de 15 minutos até 168 horas a frente, automaticamente,
disponibilizando essas previsdes para 0 COS (Tempo Real) e todos usudrios da intranet
CEMIG, através do site GERAIS.

A ferramenta do Previsor Off-line € um sistema computacional dedicado utilizado para
realizar previsdes em intervalos de 15 minutos até 168 horas a frente, com intervengdo do

técnico responsavel.




13

A ferramenta FMP é um pacote computacional, adquirido de terceiros, utilizado para

realizar previsdes em interval 0s mensais, com intervengdo do técnico responsavel.

As planilhas em Excel sdo utilizadas para a realizac8o de ajustes nas previsdes mensais
além da elaboracdo de previsdes semanais, desagregacdo por patamares e previsdo de curvas

tipicas, maximas e minimas.

Todos os software’s ou aplicativos utilizados na rotina tem a validagdo do(s)

resultado(s) encontrado(s) a cada utilizagdo dos dados gerados.

Apbés a elaboracdo das previsdes, essas sao vaidadas pelo responsavel e
disponibilizadas aos clientes através de e-mail’s ou em locais pré-definidos na rede
coorporativa, ou ainda transferidas diretamente para 0 sistema de recebimento de dados do
ONS, dentro dos formatos e prazos estabelecidos pelos clientes internos e pelos procedimentos
derede do ONS.

2.5 Clientesdo processo de Previsao de Carga

Os clientes do processo de Previsdo de Carga s8o:
e COS-Tempo red
* COS-Programacéo
« Areade Plangamento Energético da CEMIG
+  Areas de Plangamento Elétrico da CEMIG
« Areade Planejamento de Mercado da CEMIG

* ONS
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3 O Processo de Previsio de Carga

3.1 Modelos de Previsdo de Carga Elétrica

A maioria dos modelos usuais de previsdo j& foi experimentado naprevisdo de carga:
modelos auto-regressivos multiplicativos (El-Keib et al, 1995), modelos dinémicos lineares
(Douglas et d, 1998), modelos ndo lineares (Sadownik e Barbosa, 1999) e métodos
baseados no filtro de Kalman (Silva,2001). Entre os modelos causais, nos quais a carga € modelada
como funcéo de alguma variavel exdgena, tém sido tentadas as funcdes de transferéncias de Box &
Jenkins (Hagan e Behr, 1987), modelos ARMAX (Yang et al, 1996), técnicas de otimizacdo (Y u,
1996) e model os estruturais (Harvey e Koopman, 1993).

Apesar do grande nimero de aternativas, contudo, os modelos causais mais frequientes
encontrados na literatura sdo os modelos lineares aditivos que decompdem a carga, geralmente,
em um componente basico e um componente relacionado com o clima (Bunn, 1985). O
componente basico deve refletir o comportamento normal da série de cargas, € equivalente ao
valor esperado da carga, dados os valores passados da série, se ndo houver nenhuma circunstancia
andmala. O componente relacionado com o clima deve modelar a influéncia das variaveis
meteorol dgicas na carga. E evidente que, parte desta influénciaja foi explicada pelo componente
basico, ja que o efeito do clima tende a se inserir nos valores passados da série, no entanto, este
componente em geral sO é significativo quando ocorrem mudancas  meteorolégicas
inesperadas. Estes métodos de decomposicéo sdo bastante Uteis, porque € possivel atribuir aos
componentes uma interpretacdo fisica, 0 que permite aos operadores do sistema entenderem melhor
0 comportamento da série, e permite aos agentes do mercado entenderem melhor os mecanismos
causadores da volatilidade.

Na década de 90, a grande presenca dos sistemas especialistas € marcante. Os model os séo
baseados em rede neural (Hsu e Yang, 1991; Hippert, 2001), |égica nebulosa (Hsu e Ho, 1992),
sistemas neuro-nebulosos (El-Sharkawi, 1997) e modelagem estatistica combinada com uma ou

com algumas dessas técnicas (Lourengo, 1998).
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Parte dos artigos investigados se interessava por previsdes pontuais. da carga uma hora a
frente, da carga de pico ou da energia total um dia a frente. A outra parte dos artigos tratava do

problema mais complexo de previsdo: a curvade carga horaria para o dia seguinte.

Quatro abordagens diferentes foram mencionadas nos artigos, para possibilitar a

previsdo da curva de carga horaria para o dia seguinte:

» Previsdo Iterativa: consiste em prever um valor horério de cada vez e agregar este
valor a série de entradas do modelo, de modo que, as previsdes para 0s valores seguintes sao

baseadas nas previsdes anteriores (incerteza crescerd);

» Previsdo por meio de curva padrdo: Consiste em criar um modelo para o perfil diério e
explicar os desvios de carga em relacdo a este modelo como conseqiiéncia do efeito de variaveis

exdgenas.

» Previsdo por Modelos em Paralelo: Consiste em modelar perfil por meio de conjuntos de
modelos similares em paralelo (um modelo para cada hora do dia). Uma desvantagem desta
abordagem é ade que, por considerar cada hora em separado, os modelos ndo exploram

suficientemente a autocorrelac8o entre as cargas em diferentes horas do perfil.

e Previsdo por modelo Unico (saida multivariada): Consiste em usar um modelo Unico
com 24 saidas, cada uma responsavel pela previsao do perfil diario e as entradas do modelo em

geral incluem todas as cargas do perfil.

O processo de previsdo de carga na CEMIG se desenvolve essencialmente baseado em um
programa de prazos previamente estabel ecidos, oferecendo previsdes dentro dos limites de precisio

definidos pela érea e acordado com os clientes.

O processo de previsao de carga atende as areas de operagdo e plangamento da CEMIG e
do ONS, sendo insumo para o PDO, PES, PMO, PAR, Plangamento da Operacdo Elétrica
Quadrimestral e Planejamento da Operacéo Elétrica Anual.

O acompanhamento do verificado versus previsto é feito pela equipe de previsores na pos-
operacéo.
Os dados verificados de carga da &rea Minas e regionais sdo obtidos através da intranet da

CEMIG no site GERAIS.

Apbs a elaboracdo das previsdes pelo responsavel, essas sG0 armazenadas em arquivos

eletronicos e/ou encaminhadas para os clientes por e-mail ou ainda transferidas diretamente para o
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sistema de recebimento de dados do ONS, dentro dos formatos e prazos estabel ecidos pelos clientes
internos e pel os procedimentos de rede do ONS.

3.2 Macro Fluxograma do processo de Previsdo de Carga.

O macro-fluxograma apresentado a seguir contém as principais etapas do processo de

Inicio

Previsdo de Carga.

Dadosde [«
Entrada

Acertar Dados

Ajustar
Previs@o

Disponibilizar
Previséo
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3.3 Etapa de plang amento das Previsdes

Para melhor desempenho do processo de previsdo, a equipe de previsores acompanha,
desenvolve e participa de atividades relacionadas com as previsdes de curtissimo, curto e médio
prazo, dentre estas atividades estdo a participacdo em grupos de trabalho e a participagdo em

reunides de planejamento e programacao.

Essas reunifes visdo divulgar possiveis aces ou intervencdes no sistema que podem afetar

acarga.

Através da utilizagdo do software GC Aplicativo é feita a consisténcia dos dados de carga
verificada. Esta consisténcia € realizada diariamente pela equipe de previsores através da
recomposicdo de possiveis informagdes incorretas nas leituras da carga verificada no dia anterior
originais.

Uma vez redlizada essa concistencia os dados sdo armazenados em bancos de dados onde

podem ser consultados ou recompostos para a realizacdo de outras previsdes.

3.3.1 Descricéo da elabor acdo da previsao On-line;

Estas previsdes sdo elaboradas automaticamente pelo sistema computacional Previsor On-
line, em interval os de 15 minutos, fazendo previsdes de carga da &rea Minas e suas regionais para as

préximas 24 horas a frente.

O objetivo destas previsdes em tempo rea € corrigir eventuais distor¢fes provocadas por
efeitos que ndo foram considerados na elaboracdo da Previsdo de Carga Off-Line sgjam eles

fenbmenos meteorol 6gicos ou desligamento de grandes blocos de carga.

Todo inicio do diaa zero hora, além de fazer previsdes para as proximas 24 horas o sistema

também elabora previsdes para até 168 horas a frente.
Os dados de entrada do previsor On-line sdo:

» Cargas verificadas coletadas do SSCD e armazenadas no sistema Previsor On-line

de forma automética.
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» Dados climatoldgicos verificados e previstos coletados da &rea de plangjamento
energético da CEMIG e armazenados no sistema Previsor On-line de forma
automética.

» Dados de eventos verificados e previstos coletados pelo responséavel e digitados no
site Gerais, tendo como origem: &rea comercial da CEMIG, RDO, PLE, site Gerais,
RDDS.

» Assaidas deste processo sdo previsdes da area Minas e suas regionais, armazenadas
em servidores corporativos e disponibilizadas através do site Gerais na Intranet da
CEMIG.

3.3.2 Descricéo da elaboracao da previsao Off-line:

Estas previsdes sdo elaboradas através do uso do software Previsor Off-line, utilizado pelo
responsavel para a elaboragéo de previsdes em intervalos de 15 minutos de carga da area Minas e
suas regionais para o dia especifico.

Este processo tem as seguintes entradas:
» Cargas verificadas coletadas do site Gerais na Intranet da CEMIG

» Dados climatol6gicos previstos pela érea de plangamento energético da CEMIG e
recebidos por e-mail (temperaturas maxima e minima para Belo Horizonte)

» Eventos verificados e previstos coletados pelo responsédvel tendo como origem: area
comercial da CEMIG, RDO, PLE, site Gerais.

Apés a coleta das informagdes de entrada, sdo realizadas as previsdes pelo responsavel que
tem como fungdo criticar as previsdes elaboradas, buscando sempre cumprir 0s prazos determinados
pelos clientes. Esta critica pode resultar em ajustes nos valores inicialmente previstos pelo software
Previsor Off-Line.

As saidas deste processo sdo previsdes da carga da area Minas e suas regionais,
armazenadas na rede corporativa e disponibilizadas para os clientes através do site Gerais na
Intranet da CEMIG e do SSCD.
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3.3.3 Descricéo da elaboracdo da previsao Curto Prazo:

Estas previsbes sdo elaboradas pelo responsavel através da utilizacéo do software FMP e de
Planilhas eletrénicas, que geram previsdes de carga Semanal, Mensal e Quadrimestral. Tem como

produtos:

* energiae demanda semanal
* energiae demandas mensais (ponta e fora de ponta)
» desagregacdo em patamares (carga média, leve e pesada)

» curvas de cargatipicas mensal por diade semanatipico

Este processo tem as seguintes entradas:

e Cargas verificadas coletadas no site Gerais na Intranet da CEMIG

* Energias de curto prazo em MWmédios mensais coletadas da area comercial da
CEMIG. Tais energias sdo produtos disponibilizados aos grandes clientes

industriais em contratos especificos constando tempo e montantes definidos.
» Informagdes econdmicas através daMidia.

» Informacdes de consumo através de contatos com a equipe de mercado da CEMIG.

Apés a coleta das informacdes de entrada, o responsavel atualiza os histéricos de carga das
Planilhas eletronicas e do Software FMP. Em seguida € feita a previsdo de carga mensal utilizando

o software FMP.

Através das Planilhas eletrbnicas o responsavel analisa 0s crescimentos e desvios
verificados até a data da elaboracéo da previsdo, projetando-se o fechamento do més em curso. A
seguir sdo também analisados os desvios verificados em relagcdo aos valores previstos pela equipe
de mercado da CEMIG, as variagdes das energias interruptiveis e desvios da sazonalidade da carga.

ApOs estas analises o responsavel, se necessario, faz gjustes nos valores previstos.
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Utilizando as Planilhas eletrénicas sdo realizadas as previsdes para 0 més seguinte de
demanda ponta, demanda fora de ponta, desagregacdo semanal, por patamar de carga (média, leve e
pesada).

Utilizando as mesmas Planilhas eletronicas séo realizadas as previsdes para o quadrimestre,
conforme prazos definidos pelo ONS, de curvas tipicas, méximas e minimas por dias de semana
(segunda, terca a sexta, sabado e domingo).

Semanal mente sdo informados a &rea de plangjamento energético da CEMIG e ao ONS os

valores de energia e demanda da carga da area Minas para as semanas seguintes.

As saidas deste processo sao previsdes de carga da &rea Minas que sdo armazenadas narede
corporativa e encaminhadas para os clientes por eemail e cadastradas no site do ONS, dentro dos
prazos acordados.

Os prazos derradeiros para remessa sd0 informados pelo ONS a cada més. Estes prazos
estéo disponiveis aos responsaveis no setor.

3.3.4 Descricao da elaboracéo da previsdo M édio Prazo:

Estas previsdes sdo elaboradas pelo responsavel através do uso de Planilhas Eletronicas,
gue sdo utilizadas para produzir previsdes de carga anuais com discretizacdo mensal. Tem como

produtos:

e energiae demandas mensais (ponta e fora de ponta).

e curvas de carga (tipica, méxima, minima) para cada més por dia de semana

(segunda, terca a sexta, sabado e domingo).

Este processo tem as seguintes entradas:
» Cargas verificadas coletadas site Gerais na Intranet da CEMIG

* Energias de curto prazo em MWmédios mensais coletadas da area comercia da
CEMIG

» Informacdes de consumo verificado/previsto através de contatos com a equipe de
mercado da CEMIG.
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Apbs a coleta das informagdes de entrada, o responsave atualiza os historicos das planilhas
eletronicas: carga, consumo faturado, fator de carga, demanda de ponta e valores de perdas elétricas

dadreaMinas.

Em seguida é feita andlise e fechamento pelo responsavel pela previsdo, em conjunto com
representantes da equipe de mercado da CEMIG, dos valores de carga, fator de carga, sazonalidade,

demanda de ponta e perdas €l étricas previstas para 0 ano em curso e préximo ano.

As saidas deste processo sao previsdes de carga da area Minas que sdo armazenadas narede

corporativa e encaminhadas para os clientes por e-mail.
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4 Definicoes I mportantes

4.1 DefinicOes relevantes para esse trabalho

Carga da Area Minas — Carga da érea de atuaciio do COS da CEMIG, obtida através do
somatdrio das geracdes internas e do intercambio liquido com o sistema interligado.

COS - Centro de Operagdo do Sistema

FMP — Forecast Master Plus — pacote computaciona estatistico para elaboracdo de
previsdes

PAR — Plano de Ampliactes e Reforcos na Rede Bésica - proposta anual de ampliacGes e
reforcos das instalagbes da Rede Basica de transmisséo do Sistema Interligado Nacional — SIN,
apresenta a visdo do ONS sobre as obras necessarias para preservar 0 adequado desempenho da
rede, garantir o funcionamento pleno do mercado de energia elétrica e possibilitar o livre acesso dos
agentes.

PDO - Programacdo Diéria da Operagdo — Estudo elaborado pelo ONS que estabelece os
programas didrios de carga, geracdo e intercambios do SIN, visando garantir a otimizacdo
energética dos recursos de geracdo e a seguranca operacional, pelo suprimento nas melhores
condicBes técnicas (elétricas e energéticas), econdmicas e com maior seguranca operacional
possivel para atendimento as demandas previstas, considerando a integridade de equipamentos e as

restricles existentes.

PES — Plangjamento Energético Semana |- Estudo realizado pelo ONS que objetiva avaliar
as estratégias operativas, as estratégias para controle de tensdo e de carregamento em linhas de
transmissao e equipamentos, os valores limites de transmissdo nas interligacdes inter-regionais, os
valores de geracdo térmica minimapara atendimento a cargaeo desempenho elétrico do SIN
com base nos critérios e padrdes estabelecidos nos Procedimentos de Rede para os seguintes
parémetros de avaiagdo: freqUéncia, estabilidade, controle de tenso e carregamentos de
linhas de transmissdo e equipamentos. Um dos insumos para a elaboracdo deste estudo séo as
curvastipicas da Previsdo de Carga Semanal.
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Planejamento da Operagéo Elétrica Anua — Estudo realizado pelo ONS que objetiva avaliar
as estratégias operativas, as estratégias para controle de tensdo e de carregamento em linhas de
transmissdo e equipamentos, os valores limites de transmissdo nas interligagdes inter-regionais, 0s
valores de geracdo térmica minimapara atendimento a cargaeo desempenho elétrico do SIN
com bhase nos critérios e padrdes estabelecidos nos Procedimentosde Rede para os seguintes
parémetros de avaliacdo: frequéncia, estabilidade, controle de tensdo e carregamentos de
linhas de transmiss&o e equipamentos. Um dos insumos para a elaboragéo deste estudo € a Previsdo

de Carga Anual.

Plangamento da Operacdo Elétrica Quadrimestral — Estudo realizado pelo ONS que
objetiva avaliar o desempenho da operacdo elétrica do Sistema Interligado Naciona (SIN) no
decorrer do quadrimestre em questdo, levando-se em consideracdo a expansdo do sistema de
transmissdo e/ou geragcdo, a evolugdo da sua carga e 0s cronogramas de manutencdo de
unidades geradoras. Em funcdo desta avaliagdo, sdo determinadas estratégias de operacdo tanto em
condi¢des normais, nos periodos de carga pesada, média, leve e minima bem como em
contingéncias nos principais pontos do sistema de transmissdo e transformacdes. Tal estudo é
atualizado mensalmente, de modo a considerar novas situaces ndo previstas ou em funcéo de

variacOes das premissas consideradas.

PLE — Pedido de Liberacdo de Equipamentos. Documento de uso exclusivo da CEMIG

utilizado para programacéo de manutencao de equipamentos do sistema.

PMO — Programa Mensal de Operacdo — Estudo elaborado pelo ONS que estabelece as
diretrizes eletroenergéticas de curto prazo objetivando otimizar a utilizagdo dos recursos de geracéo
e transmissdo do Sistema Interligado Nacional — SIN, segundo procedimentos e critérios
consubstanciados nos Procedimentos de Rede, homologados pela ANEEL. S&0 também
consideradas as restri¢des fisico-operativas de cada empreendimento de geracéo e transmissdo, bem
como as restrigdes relativas aos outros usos da agua, estabelecidas pela Agéncia Nacional de Aguas
—ANA. A atualizagdo semanal deste estudo origina o PES.

Previsor Off-Line — Sistema computacional dedicado utilizado pelos técnicos de previsdo
para a elaboracdo de previsdes de carga didrias, discretizadas de 15 em 15 minutos, para até168

horas adiante.

Previsor On-Line — Sistema computacional dedicado que elabora automaticamente a cada

15 minutos previsdes de carga de 15 em 15 minutos para até 168 horas adiante.
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Previsdo de Carga Anua - Previsdes de carga realizadas anualmente com discretizag@o
mensal conforme cronograma especifico para atendimento ao Plangjamento da Operagéo Elétrica
Anual.

Previsdo Quadrimestral - Previsdes de carga realizadas a cada quatro meses e atualizadas
mensalmente conforme cronograma especifico para atendimento ao Plangjamento da Operacdo
Elétrica Quadrimestral.

Previsdo Semanal — Previsdes de carga semanais realizadas todas as quartas-feiras, para
subsidiar a elaboracdo do PES.

RDDS - Relatério Di&rio de Desempenho do Sistema — Relatério contendo conjunto de
documentos utilizados pelos Despachantes do COS para operar o sistemano dia anterior.

RDO - Relatério Di&io da Operagdo — Relat6rio de intervencbes programadas e
contingéncias ocorridas no Sistemada CEMIG no dia anterior.

GC Aplicativo - Software utilizado para realizar consisténcia, extrair estatisticas e efetuar o

armazenamento de dados de carga.
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5 Desenvolvimento e Resultados

Nesse capitulo serdo apresentados os dados obtidos e consolidados das previsdes de
carga da CEMIG efetuadas e verificadas pela equipe de Gerenciamento de Carga da CEMIG
entre os anos de 2000 e 2006.

Alguns comentérios sobre aspectos relevantes para a elaboracdo das previsdes de carga

serdo feitos.
5.1 Dados ano 2000

O fato mais caracteristico do ano de 2000, € o grande consumo de bens de capitais por

parte dos consumidores Residenciais e Rurais motivados pela fartura de crédito no comércio.

Previso 2000 | Verificado 2000 D‘a"o
4379 4603 717
4452 4873 9,46
4630 4911 6,08
4663 4944 6,02
4688 5065 8,04
4725 5140 8,79
4773 5002 6,69
4844 5213 7.61
4892 5147 5,22
4824 5308 10,03
4722 4954 4,01
4568 4861

Desvio médio

Os grandes desvios de previsdo sdo atribuidos como resultado do alto crescimento da
carga devido ao aguecimento da economia fruto dos varios anos de estabilidade econémica

proporcionada pelo Plano Real. H4 uma dificuldade de se identificar um perfil de crescimento
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elaborado com dados dos anos anteriores para o ano 2000 devido ao elevado consumo de bens

de capital por parte dos consumidores Residenciais e Rurais.

5300 |
5100 |
4900 ~ —e— Previsto 2000
—=— Verificado 2000
4700 +
4500 +
4300
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5.2 Dados ano 2001

Continua a fartura de crédito no comércio e os consumidores Residéncias e Rurais
continuam adquirindo variados bens de consumo e com isso elevando os patamares de consumo

de carga.
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Ha rumores de racionamento de energia nos meses do periodo seco do ano umavez que

no ultimo periodo chuvoso ndo houve chuvas suficientes para a recuperacdo dos nivels dos

reservatorios das hidrel étricas.

Verificado
0 o | %
4688 5086 8,48
4806 5297 10,21
4910 5339 8,73
4961 5304 6,91
4981 5075 1,89
5034 4181 -16,94
5095 3994 -21,62
5166 4040 -21,80
5177 4099 -20,82
5017 4109 -18,10
4862 4171 -14,21
4118

Desvio médio

O forte crescimento da carga continua no inicio do ano mas apos a ingtituicdo do
racionamento de energia, d&se uma queda acentuada de aproximadamente 20% em relacdo ao
ano anterior. Os desvios de carga no racionamento foram maiores que os esperados pelos
agentes de regulagdo do sistema elétrico devido a cooperagdo e participacdo em massa da
populacéo e pelo receio de multas aos que ndo reduzissem o consumo de energia.
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5.3 Dados ano 2002

O ano inicia-se com 0 racionamento e por isso a economia do Pais ndo cresce uma vez
gque persiste a participagdo da populacdo com a reducdo do consumo e o0 temor aos que
consomem mais que o permitido pelos 6rgdo reguladores.

Desvio médio
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Os desvios de carga do ano de 2002 apesar do racionamento ndo sdo elevados pois foi
considerado o comportamento de consumo do fim do ano anterior. E ap6s o fim do
racionamento persiste a retracdo do consumo devido a criagdo de novos habitos de consumo de

energia el étrica por parte de todas as classes de consumidores.
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5.4 Dados ano 2003

Um ano marcado pela estagnacéo da carga efeito do racionamento terminado no ano
anterior. Ha dificuldade de se estabelecer um perfil de crescimento da carga devido aos novos

habitos de consumo dos consumidores.
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Desvio medio

. Verificado

| 4611 4684 -1,56
| 4765 4948 371
| 4805 4901 -1,96
| 4818 4908 -1,84
| 4841 4866 -0,50
| 4882 4898 -0,32
| 4888 4925 -0,74
| 4919 5017 -1,96
| 4976 5128 -2,96
| 4867 5156 -5,61
| 4704 5055 -6,95
4908

Ha forte crescimento da carga no inicio do ano devido a base de comparagdo ser feita

com dados do racionamento e ao se comparar com dados dos meses pds racionamento do ano

anterior verifica-se a dificuldade de se identificar um perfil de crescimento da carga uma vez

gue ha novos habitos de consumo dos consumidores.
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5.5 Dados ano 2004

Inicia=se um ciclo de crescimento da carga motivado pela aceleracdo da producgéo
industrial e pelo relaxamento dos habitos de economia aprendidos durante o racionamento.

Verificado

2004 2004 %

4561 4825 -5,46
4719 4931 -4,31
4880 5094 -4,19
4930 5074 -2,83
4933 5167 -4,52
4994 5182 -3,63
4987 5207 -4,23
5102 5263 -3,05
5244 5497 -4,60
5146 5438 -5,37
5005 5405 -7,40

5212

Desvio médio

Como ndo havia uma base confidvel de dados para a elaboracéo das previsdes de carga,
grandes desvios de carga foram verificados no ano.
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5.6 Dados ano 2005

Como no ano anterior a industria foi a grande responsavel pelo crescimento de carga
mas hé a recuperagdo do crescimento de carga dos consumidores residenciais motivados pelo

consumo de bens de capital.

Verificado
2005 2005 %
4976 5155 -3,48
5234 5286 -0,98
5272 5410 -2,55
5275 5600 -5,80
5328 5301 0,50
5371 5398 -0,50
5385 5337 0,90
5465 5498 -0,61
5567 5514 0,96
5515 5609 -1,67
5319 5312 0,13
5263

Desvio médio

N&o houve desvios significantes de carga uma vez que a base de dados do ano anterior
forneceu dados confidveis para a elaboragcdo da previsdo de carga. O més de abril foi atipico
devido as altas temperaturas verificadas no periodo que influenciaram fortemente a carga.
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—=— Verificado 2005

W \! —e— Previsto 2005

5.7 Dados ano 2006

A carga continua o periodo de crescimento mas ndo mais baseada na ociosidade da

capacidade da industria, por isso nos houve um crescimento aquém do esperado nos ultimos

quadrimestres do ano.

Verificado

2006 2006 %

5231 5372 -2,63
5480 5520 -0,72
5518 5562 -0,78
5528 5495 0,61
5600 5539 1,09
5659 5520 2,52
5633 5522 2,01
5725 5650 1,34
5825 5589 4,22
5736 5522 3,88
5591 5516 1,35

5418

Desvio médio




Os maiores desvios verificados no fina do ano foram motivados pela ndo previsdo da
estagnacdo da capacidade ociosa da industria a partir do segundo semestre do ano.
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6 Conclusio

Os dados utilizados para a realizagdo desse trabalho sdo considerados precisos e foram

fornecidos pela equipe de Gerenciamento da Carga da CEMIG.

As avaliaghes do comportamento da carga durante os vé&rios anos foram realizadas
baseadas em dados obtidos nos meios de comunicagdo e relatos dos responsaveis pelas

previsdes de cargana CEMIG.

Verificou-se que havia uma grande dificuldade de se modelar um perfil de crescimento
de carga para a realizacdo de previsdes de carga anua no periodo anterior a0 Racionamento de

energia.

Durante o racionamento houve a retracdo da carga e como ndo havia a certeza de que
haveria o racionamento e nem quando €le iria se iniciar, a previsdo de carga do ano de 2001

realizada no ano 2000 foi elaborada ndo considerando esse importante fato.

A previsdo do ano de 2002 foi facilitada devido aos dados do racionamento obtidos

durante o ano de 2001.

O periodo de recuperacdo da carga apds o racionamento foi mais intenso engquanto a

industria do Pais se utilizava de sua capacidade ociosa de producéo.

Os dados de carga dos anos de 2000, 2001, 2002 e 2003 sdo de grande importancia
como relato histérico da Carga, mas ndo podem ser utilizados para a elaboracéo de um perfil de
crescimento da carga tipico da CEMIG, uma vez que por causa do racionamento o

comportamento de consumo esta bem descaracterizado para a nossa realidade atual .

Os desvios de carga foram maiores nos anos em que os dados dos anos anteriores ndo
poderiam ser utilizados como entrada e caracteristica bésica para a previsdo de carga dos anos

posteriores.
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Apéndice A: Curvasde Carga e Fatoresde Influéncia

As curvas de carga hada mais sdo do que graficos da poténcia demandada em funcéo do
tempo para um dia. Cada tipo de consumidor apresenta uma caracteristica de consumo propria,
como pode ser visto na Figura Al. Vale ressaltar que os valores apresentados nas curvas sdo
ilustrativos e passados, ndo refletindo a realidade atual da empresa.
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Fig. Al. Curvas de carga representativas dos consumidores residenciais (a), comerciais (b),industriais (c),
rurais (d) e dailuminacdo pablica (€).

A curva residencial apresenta um nivel baixo durante a madrugada, quando a maior
parte da populagdo estd em repouso, 0 consumo comega a se elevar por volta das 06 horas,

guando comegam as movimentagdes de preparacdo para o trabalho e escola. Um pequeno pico
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ocorre por volta das 12 horas devido a0 almogo, com nova reducéo na parte da tarde. O
principal pico de energia ocorre proximo as 19 horas, devido majoritariamente ao uso do
chuveiro elétrico, aliado ao reinicio das atividades domésticas como uso de |l&mpadas e
televisores. Apés as 21 horas 0 consumo voltaacair de maneira mais acentuada.

As curvas de consumidores comerciais ja apresentam um perfil mais linear durante o
horario de atividades (08 as 20 horas), com pequena elevacdo também por volta das 19 horas.
Fora destes horérios 0 consumo é bastante reduzido, consistindo basicamente no necessario para

conservacao de produtos.

Os consumidores industriais apresentam uma curva flat, com consumo praticamente
constante durante as 24 horas do dia, para todos os dias da s emana. Devido & maior facilidade
de negociacdo para ateracdo do consumo nesta classe as companhias utilizam o artificio
denominado modulacdo dindmica para que hgja uma reducdo do consumo no hor&rio mais

critico para o sistema el étrico, o chamado “horério de ponta’, que ocorre entre as 17 e 22 horas.

Os consumidores rurais tém comportamento tipicamente residencial, com peguena
elevacdo de consumo na parte da manhd (06 as 12 horas), onde ocorrem atividades distintas

como airrigagao.

Por fim, a iluminagdo publica atua de forma constante durante a noite, sendo desligada

durante o dia.

A Figura A2 mostra a composi¢do das diferentes classes para formagdo da curva de
cargatotal da concessionaria.
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Fig. A2. Composi¢éo das curvas de carga das diferentes classes




40

Nota-se grandes variagbes temporais para as curvas de carga, principalmente nas
diferencas entre dias Uteis, sabados, domingos (Figura A3) e feriados e nas variaces sazonais

como estacOes do ano, horério de verdo, férias, einicio do ano escolar.
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Fig. A3. Comparagéo entre dias Uteis e final de semana.

Fatores dos mais diversos causam influéncia nas curvas tipicas, dentre estes, pode se
destacar os fatores climédticos, principamente a temperatura. A diferenca se deve a utilizagdo
mais intensa de equipamentos de refrigeracéo e climatizagdo, elevando a carga em dias mais
guentes. A situacdo € exemplificada pelas curvas da Figura A4, medidas com uma semana de
defasagem, com uma diferenca de aproximadamente 7°C, resultando em 194 MW médios de
diferenca ao longo do dia. Efeito inverso pode ocorrer em situagdes de extremo frio, quando se
passa a utilizar aparelhos de aquecimento. A umidade, a luminosidade e a precipitacdo sdo

outros fatores importantes de influéncia.
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Fig. A4. Alteraces causadas por diferencas natemperatura.
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Outro fator relevante para variagbes nas curvas de carga S0 0s eventos televisivos.
Norma mente h4 uma redugdo no consumo durante a transmissao destes eventos, uma vez que
os telespectadores interrompem suas atividades e se concentram em grupos em um Unico
aparelho; logo apds o término da transmisséo as pessoas tendem a retornar a suas atividades, o
que resulta em uma ascensdo rapida na curva. Este tipo de comportamento gera grandes
inconvenientes, pois requer que sejam evitadas intervengdes, com ou sem desligamento, na rede
de operacdo durante os eventos e que sgjam mantidas em operacdo as unidades geradoras, de
forma sincronizada, com despacho ativo minimizado ou nulo, ou operando como
compensadores sincronos. Isto garante que durante a rampa de subida de carga o sistema

consiga corresponder a requisicao crescente de energia pelo sistema interligado.

A Figura A5 mostra a curva de carga para o capitulo final de uma novela de grande
audiéncia, onde pode ser observado um aumento de 529MW em 12 minutos apods o término da

exibicao.
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Fig. A5.Capitulo final danovela“Celebridades’.

Os horarios politicos causam efeito inverso, uma vez que comumente os televisores sdo

mantidos em operacdo enquanto as pessoas de dispersam, realizando outras atividades distintas.

Contudo, os eventos de maior impacto sdo 0s jogos da selecdo brasileira em Copas do
Mundo, exigindo atencdo redobrada dos operadores. Em 2002 foi encontrada uma dificuldade
adicional para as previsdes devido afalta de uma base de comparagdes para 0s jogos no periodo
damadrugada. A Figura A6 mostra uma curva de carga para um jogo da Copa de 2002, ocorrida

em uma Quarta-Feira as 08 horas.
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MW Brasil 1 x 0 Turquia
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Fig. A6. CurvaparaaFina da Copade 2002.

Ja a Figura A7 mostra a situacdo critica em que a partida termina as 18 horas, ou sgja,
coincidindo com a subida de carga natural do horario de ponta. Durante o intervalo do jogo
pbde ser observada uma subida de 566MW em 8 minutos e no fim do jogo de 1414MW em 26

mi nutos.

Para a Copa de 2006 a previséo deve ser baseada nos dados da Copa de 98, devido ao
mesmo fuso horério. O ONS divulgou uma série de recomendacdes para a operacao nos dias de
jogos.
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Fig. A7. Curvaparajogo da Copa de 98.
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O horé&rio de verdo é um artificio empregado para evitar que os sistemas de geragéo,
transmissdo e distribuicdo tenham que operar proximos aos limites de suas capacidades. Isto
ocorre basicamente devido a entrada tardia da iluminaggo. A situacdo € ilustrada pela Figura
A8.
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Fig. A8. Curva Veréo x Inverno

Fatores econbmicos (Massa Saarial, Vendas a prazo, desempenho setorial,
restricdes/incentivos a exportacdo) também influem no comportamento da carga a longo prazo,
uma vez que situacles favoraveis contribuem para a aquisicdo e utilizacdo de equipamentos
detroeletronicos. A entrada/saida (programadas ou ndo) de grandes consumidores e o

gerenciamento de carga representam outras influéncias nas curvas de carga da concessionéria.




Apéndice B - O Centro de Operacao do Sistema

O Centro de Operacéo do Sistema (COS) é o “coragdo” e o centro nervoso do sistema
elétrico da Cemig. Sua funcdo basica é coordenar, em tempo real, as atividades de operacao
integrada dos sistemas principais de geracdo e transmissdo de energia, garantindo
confiabilidade, racionalidade, rapidez e seguranca operacionais no suprimento de energia. Suas
atividades atendem a diversos 6rgaos.

* ONS

*  Subestagdes e usinas coordenadas pelo COS;

+  Orgaos de plangjamento eletro energético;

»  Orgaos de defesacivil e afins que interagem para controle de cheias e vazoes;
» Distribuicdo da CEMIG;

*  Empresas de transmissao conectadas a CEMIG;

e Consumidores de transmiss3o.

Fig. 3. Salade Controle do Centro de Operacéo do Sistema.

Para este atendimento o COS conta, além do suporte de todos os setores da PO/GT, com
0 Sistema de Supervisdo e Controle Distribuido (SSCD), um suporte computacional
desenvolvido pela prépria equipe técnica da Cemig para o cumprimento de suas fungbes de
controle e gerenciamento de sistemas el étricos de poténcia em tempo real. Através deste sistema
0s operadores recebem informagdes e enviam comandos (utilizando uma rede de
telecomuni cagOes através de microondas SHF/UHF) atodas as instal agfes do sistema elétrico e

energético, efetuando a supervisdo e controle das principais grandezas analdgicas (tensdo,
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corrente, poténcia ativa, etc.) e digitais (estado ligado/desligado) dos principais equipamentos,

de forma cumprir as metas estabel ecidas no programa de operacdo diario (PDO).

As diversas atividades da Geréncia de Supervisdo e Controle da Operacdo do Sistema
s80 descritas na seqiiéncia, com suas relacbes. Os processos sdo certificados no sistema de
gestéo da SO 9000.

[0 Programagao: processo responsavel pelo plangamento e programacao de liberacdes

de equipamentos do sistema paraintervencdes, no ambito de atuacdo do COS.

[0 Procedimentos operativos. adequacdo dos procedimentos as necessidades do sistema
elétrico, traduzindo para a linguagem operativa as diversas especificacfes existentes no sistema.
Tem como saidas instrugdes de operacdo que regem a atuagdo dos demais processos e agentes
envolvidos.

00 Operacdo em tempo real De caréter executivo, € 0 processo responsavel pelas acoes
de coordenacdo, supervisao, controle, comando e execucdo das atividades de operacdo do

sistema eletro energético sob sua responsabilidade.

O Andlise: monitoramento da eficécia, ou sgja, extensdo na qual as atividades
planejadas sdo realizadas e os resultados plangjados, alcancados. Visaa melhorias dos

|processos, como gjustes nos processos, identificacdo de necessidades de treinamento, etc.

O Telemedico: servicos de integracéo e comissionamento de novas instalagbes no

sistema de supervisdo e controle e manutencdo dos pontos de supervisao e controle existentes.

[0 Gerenciamento de Carga: responsavel pela elaboracéo de previsdes de carga com

diversos horizontes, modulagdo dinadmica, reducdes emergenciais de demanda e estatistica da
operagéo.

A previsdo de carga, ao lado do plangjamento elétrico, e das programacdes energética,
da manutencdo e de geracdo e intercambios constitui a denominada “Pré-Operacdo”. Esta
alimenta o “Tempo real”, onde ha acompanhamento do Gréfico Previsdo x Verificado, Controle
de Tensdo, Supervisdo da Execucdo da Programacéo de Geracdo e Intercambios, Supervisdo e
Execucéo da Programac&o de Liberacdo de Equipamentos e Restabelecimento do Sistema. Por
fim, a “P0s-Operacdo” consiste em Andlise da Operacdo, Andlise da Previsdo, Estatistica da
Operacdo e Sistema de Gestdo da Qualidade.
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