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SUMARIO EXECUTIVO

No item 7.4 do Submédulo 5.5 dos Procedimentos de Rede do ONS ha uma determinagdo para a
reavaliacdo anual dos intervalos de duracdo dos patamares de carga e o consequente recalculo das
curvas tipicas de carga mensais por subsistema. A reavaliacdo deve envolver dados de carga dos
ultimos cinco anos, i.e., do periodo de 2015 até 2019.

Visando cumprir esta determinacdo, o presente relatério apresenta os resultados de um estudo que
buscou avaliar a necessidade de atualizacao dos intervalos de duragdao dos patamares de carga (leve,
média e pesada) considerados pelos modelos DECOMP e NEWAVE. As analises realizadas foram
baseadas na metodologia apresentada no relatério “Profundidades e duracdes dos patamares de carga
para a operagao energética - 2018” da Comissao Permanente para Andlise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP. Tal metodologia foi aplicada aos dados
histéricos de carga horaria de energia no periodo de 2015 a 2019 e novos intervalos foram calculados.

Os intervalos das duracdes dos patamares de carga calculados com base nos dados de 2015-2019 sao
compativeis com os intervalos vigentes definidos em 2018. Vale ressaltar que os dados utilizados
abrangem o periodo de vigéncia do horario de verdao, encerrado em 2019. Portanto, os resultados
alcancados a partir dos dados de carga do SIN para o periodo 2015-2019 apontam para a manutencgdo
dos atuais intervalos de duracdo dos patamares de carga para utilizacdo pelos modelos DECOMP e
NEWAVE.
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1. INTRODUCAO

No item 7.4 do Submédulo 5.5 dos Procedimentos de Rede do ONS ha uma determinagdo para a
reavaliacdo anual dos intervalos de duragdo dos patamares de carga e o consequente recalculo das
curvas tipicas de carga mensais por subsistema. A reavaliacdo deve envolver dados de carga dos
ultimos cinco anos, i.e., do periodo de 2015 até 2019. Visando cumprir esta determinacdo, o presente
relatdrio apresenta os resultados de um estudo que buscou avaliar a necessidade de atualizacdo dos
intervalos de duragdo dos patamares de carga (leve, média e pesada) considerados pelos modelos
DECOMP e NEWAVE. Os intervalos de duracdao dos patamares, atualmente vigentes, sdo os indicados
na Figura 1. Na Figura 2 tem-se o mapa com os intervalos horarios dos patamares de carga [1-3].

Maio a Agosto Abril, Setembro e Outubro Novembro a Margo
Patamar de carga 22 36E feira  |Sabado, domingo| 22a62feira [S&bado, domingo| 282a62feira |Sabado, domingo e
e feriado e feriado feriado
12halgh 1#haig2h 1#ha2l2h
Leve 012ha72h 2 12hassh a 12hasth a
232ha2d2h 232ha2gEh 242 h
Média 82h310%h 192 h & 223k 09%h510%h 192hagep | CFNB10%h Mih3232h
232ha2d2h 212ha242h 12 ha242h
Pesada 112h 3228 h - 112haz202h - 112hal18%h -

Nota: O intervalo hordrio € composto pelo primeiro minuto apds a hora anterior até a hora seguinte (inclusive). Exemplo: A
1% hora & considerada do primeiro minuto apés a hora 24 do dia anterior até a hora 1 do dia seguinte.

Figura 1. Intervalos horarios dos patamares de carga
Fonte: Submodulo 5.5 dos Procedimentos de Rede

TIPO 1 - de segunda a sexta-feira TIPO 2 - Sabado, Domingo e Feriado
123456789510 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2. Intervalos horarios dos patamares de carga [1-3]

As analises realizadas foram baseadas na metodologia apresentada no relatorio “Profundidades e
duragdes dos patamares de carga para a operagdo energética — 2018” [1] da Comissdo Permanente
para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico - CPAMP. Tal metodologia
foi aplicada aos dados histéricos de carga horaria de energia no periodo de 2015 a 2019 e novos
intervalos foram calculados. Na sequéncia os novos intervalos foram comparados aos intervalos
vigentes com o objetivo de avaliar a necessidade de revisao dos intervalos de duracao dos patamares.

A seguir, apresentam-se os intervalos horarios dos patamares em cada més, obtidos com dados
horarios de carga no periodo de 1 de janeiro de 2015 até 31 de dezembro de 2019.
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2. RESULTADOS

Inicialmente, para cada més do periodo 2015-2019 foram calculadas as demandas médias horarios em
p.u. da demanda média mensal [1-3]. Na sequéncia, o método K-Means [4] foi aplicado em todas as
observagOes horarias de um mesmo més. Assim, foram realizadas 12 analises de agrupamentos, uma
para cada més do ano, nas quais as observacoes horarias foram classificadas em trés clusters. Para
cada cluster obtido calculam-se o total de elementos e a média das observagdes pertinentes
(centroides). Apesar da associagao entre os trés clusters e os trés patamares de carga, vale destacar
gue os patamares nao correspondem exatamente aos clusters. Assim, os centroides dos clusters sao
apenas uma primeira estimativa do valor em p.u. do patamar de carga, enquanto a frequéncia relativa
das observacgoes classificadas em cada cluster fornece uma indicagdao prévia da duragcao do patamar.

Na sequéncia, os perfis de carga, em cada més, foram segregados nos tipos 1 (dia util) e tipo 2
(sabados, domingos e feriados) [1-3]. Os feriados considerados sdao os mesmos adotados no relatorio
“Profundidades e duracdes dos patamares de carga para a operacdo energética — 2018” [1]. A
definicdo dos intervalos das duragbes dos patamares é realizada por meio da aplicagdo do algoritmo
descrito a seguir na analise dos /oadplots [3] (Figura 3), uma representacdo visual de todos os
registros horarios da carga para um mesmo més, ao longo do periodo 2015-2019:

i) A duracdo do patamar pesado deve ter como referéncia a frequéncia de observacgoes
classificadas pelo K-Means [4] no cluster com o maior centroide.

i) O patamar pesado deve ser unimodal no perfil tipo 1 (dias Uteis).

iii O patamar pesado abrange as seguintes horas:

a. Horas nas quais o valor mediano da carga horaria supera o maior centroide.

b. Horas adjacentes de horas ja classificadas como patamar pesado, mas seguindo a ordem
decrescente das medianas até alcangar a duracgdo sugerida pelo K-Means.

iv) O patamar leve abrange as horas nas quais as medianas da carga nao ultrapassam o segundo
maior centroide.

V) O patamar médio é composto pelas horas ndo classificadas como pesadas ou leves.
2 - dia util 2 - sabado, domingo e feriado
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Figura 3. Loadplots para os perfis tipo 1 e tipo 2

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos para cada més do ano.
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2.1 Resultados para janeiro

Os novos /oadplots para janeiro sdao apresentados nas Figuras 4 e 5.

p.u.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 24 23
(a) Loadplot (b) Loadplot com intervalos de confianga para

as medianas horarias

Figura 4. Loadplot da carga nos dias Gteis
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Figura 5. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Nas Figuras 4 e 5, cada ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média
mensal). No total ha 3720 pontos, todos referentes ao més de janeiro no periodo de 2015 até 2019.

Por meio da andlise de agrupamentos (K Means) os registros horarios foram classificados em trés
intervalo horario apresenta-
se um boxplot [4] dos respectivos registros hordrios da carga. Adicionalmente, as trés linhas
horizontais no interior das Figura 4 indicam os centroides dos clusters. Ja na Figura 5, a linha referente
ao maior centroide (cluster 1) localiza-se fora da escala do grafico. As linhas em azul na Figura 4(b)
indicam os limites dos intervalos bootstrap [5] com 95% de confianca para as medianas horarias. Os

clusters, conforme indicado pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada
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3720 registros horarios, referentes ao més de janeiro no periodo de 2015 até 2019, foram classificados

em trés clusters, cujas frequéncias sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1297 1324 1099
Frequéncia relativa (%) 34,87% 35,59% 29,54%
Frequéncia relativa x 24 horas 8 horas 9 horas 7 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1347 0,9913 0,8516

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatdrio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A analise das Figuras 4 e 5 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada na
Tabela 2.

Tabela 2 Intervalos horarios dos patamares de carga

Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-18 9-10 e 19-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 21-23 1-20 e 24

Na Figura 4(a), a mediana do primeiro intervalo horario aparece ligeiramente acima do segundo
centroide, porém, conforme indicado pelo intervalo de confianca na Figura 4(b) tal diferenca ndo é
significativa e, portanto, o primeiro intervalo horario foi classificado como pertencente ao patamar leve.
Ja na definicdo do patamar pesado, a inclusdao do 18° intervalo horario teve como objetivo obter um
patamar com 8 horas de duracao, conforme sugerido pelo cluster 1 Tabela 1.

Conforme indicado na Figura 6, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de verdo tem
duragdo de 8 horas, entre 10:00 h e 18:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 18° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 2. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 8° intervalo
horario). Vale destacar que nos novos resultados o 10° intervalo horario ndo pertence ao patamar
pesado, uma pequena diferenca em relacdo ao resultado para janeiro apresentado na Figura 6,
proveniente do relatdrio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais
do setor elétrico" [1]. Contudo, tal diferenca ndo representa um problema, dado que os intervalos
horarios na Tabela 2 sdo compativeis com os intervalos horarios definidos para o periodo de verdo.

Figura 6. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para os dias Uteis no periodo de verdo [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 7, o intervalo referente ao
patamar médio no periodo de verdao tem duracdo de 3 horas, entre 20:00 h e 23:00 h (periodo do 21°
intervalo horario até o 23° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela
2. Logo, para janeiro ndao ha necessidade de modificar os intervalos e duracdes dos patamares de
carga.
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Figura 7. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para sabados, domingos e feriados [1]

2.2 Resultados para fevereiro

A seguir, nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os novos /oadplots para fevereiro.
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Figura 8. Loadplot da carga nos dias Gteis
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Figura 9. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Nas Figuras 8 e 9, cada ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média
mensal). No total ha 3384 pontos, todos referentes ao més de fevereiro no periodo de 2015 até 2019.
Por meio da andlise de agrupamentos (K-Means) os registros hordarios foram classificados em trés
clusters, conforme indicado pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-
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se um boxplot dos respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no
interior da Figura 8 indicam os centroides dos clusters. Ja na Figura 9, a linha referente ao maior
centroide localiza-se fora da escala do grafico. Os 3384 registros horarios, referentes ao més de
fevereiro no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas frequéncias sao
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1190 1065 1129
Frequéncia relativa (%) 35,17% 31,47% 33,36%
Frequéncia relativa x 24 horas 8 horas 8 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1310 0,9945 0,8671

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatdrio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A analise das Figuras 8 e 9 com base nesses critérios produziu a classificacao indicada na
Tabela 4. Na definicdo do patamar pesado, a inclusdo do 18° intervalo horario teve como objetivo obter
um patamar com 8 horas de duracdao, conforme sugerido pela analise de agrupamentos na Tabela 3.

Tabela 4 Intervalos horarios dos patamares de carga

Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-18 9-10e 19-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 21-23 1-20 e 24

Conforme indicado na Figura 10, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de verdo tem
duragao de 8 horas, entre 10:00 h e 18:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 18° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 4. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 8° intervalo
horario). Vale destacar que nos novos resultados o 10° intervalo horario ndo pertence ao patamar
pesado, uma pequena diferenca em relacdo ao resultado para fevereiro apresentado na Figura 10,
proveniente do relatdrio "Representacdao dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais
do setor elétrico" [1]. Contudo, tal diferenca ndo representa um problema, dado que os intervalos
horarios na Tabela 4 sdo compativeis com os intervalos horarios definidos para o periodo de verdo.

Figura 10. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para os dias Uteis no periodo do verdo [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 11, o intervalo referente ao
patamar médio no periodo de verdo tem duracdo de 3 horas, entre 20:00 h e 23:00 h (periodo do 21°
intervalo horario até o 23° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela
4. Logo, para fevereiro ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duracées dos patamares de
carga.
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Figura 11. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para sabados, domingos e feriados [1]

2.3 Resultados para marcgo

A seguir, nas Figuras 12 e 13 sdo apresentados os novos /oadplots para marco.
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Figura 12. Loadplot da carga nos dias Uteis
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Figura 13. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados
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Nas Figuras 12 e 13, cada ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média
mensal). No total hd 3720 pontos, todos referentes ao més de margo no periodo de 2015 até 2019. Por
meio da analise de agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters,
conforme indicado pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um
boxplot dos respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no
interior das Figuras 12 e 13 indicam os centroides dos clusters. As frequéncias dos clusters sao
apresentadas na Tabela 5.
Tabela 5 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1568 954 1198
Frequéncia relativa (%) 42,15% 25,65% 32,20%
Frequéncia relativa x 24 horas 10 horas 6 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1276 0,9804 0,8487

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatdrio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A anadlise das Figuras 12 e 13 com base nesses critérios produziu a classificagdo indicada

na Tabela 6.
Tabela 6 Intervalos horarios dos patamares de carga
Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-17 9-10 e 18-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 19-22 1-18 e 23-24

Conforme indicado na Figura 14, no relatério "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de
modelos computacionais do setor elétrico" [1] o patamar pesado para margo tem duracgdo de 7 horas,
entre 10:00 h e 17:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 17° intervalo horario). Adicionalmente,
o patamar de carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o
8° intervalo horario). Portanto, os patamares apresentados na Tabela 6 para os dias Uteis sdo
compativeis com os patamares originalmente definidos em [1] para o periodo de verdo.

Figura 14. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para os dias Uteis no periodo de verdo [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 15, o intervalo referente ao
patamar médio em marco tem duragdo de 4 horas, entre 18:00 h e 22:00 h (periodo do 19° intervalo
horario até o 22° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 6. Logo,
para margo ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duragoes dos patamares de carga.
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Figura 15. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para sabados, domingos e feriados [1]

2.4 Resultados para abril

A seguir, nas Figuras 16 e 17 sao apresentados os novos /oadplots para abril.
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Figura 16. Loadplot da carga nos dias Uteis

Nas Figuras 16 e 17, cada ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média
mensal). No total ha 3600 pontos, todos referentes ao més de abril no periodo de 2015 até 2019. Por
meio da analise de agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters,
conforme indicado pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um
boxplot dos respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no
interior das Figuras 16 e 17 indicam os centroides dos clusters. Os 3600 registros horarios, referentes
ao més de abril no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas frequéncias

sdo apresentadas na Tabela 7.

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatério "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A analise das Figuras 16 e 17 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada
na Tabela 8. Na Figura 16(a), a mediana do 20° intervalo horario aparece ligeiramente abaixo do
segundo centroide, porém, conforme indicado pelo intervalo de confianca na Figura 16(b) tal diferenca
ndo é significativa e, portanto, o 20° intervalo horario pode ser classificado como pertencente ao
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patamar pesado para formar um patamar com duracdo de 10 horas. compativel com o resultado da
analise de agrupamentos na Tabela 7.
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Figura 17. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Tabela 7 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1463 925 1212
Frequéncia relativa (%) 40,6% 25,7% 33,7%
Frequéncia relativa x 24 horas 10 horas 6 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1374 0,9849 0,8457
Tabela 8 Intervalos horarios dos patamares de carga
Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-20 9-10 e 21-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 19-22 1-18 e 23-24

Conforme indicado na Figura 18, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo intermediario tem
duragdo de 10 horas, entre 10:00 h e 20:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 20° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 8. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 8° intervalo
horario).

Intermediari

Figura 18. Intervalos dos patamares para os dias Uteis no periodo intermediario [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 19, o intervalo referente ao
patamar médio em abril tem duracdo de 4 horas, entre 18:00 h e 22:00 h (periodo do 19° intervalo
horario até o 22° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 8. Logo,
para abril ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duracdes dos patamares de carga.
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Figura 19. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para sabados, domingos e feriados [1]

2.5 Resultados para maio

A seguir, nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados os novos /oadplots para maio, nas quais cada ponto
representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média mensal). No total ha 3720
pontos, todos referentes ao més de maio no periodo de 2015 até 2019. Por meio da analise de
agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters, conforme indicado
pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um boxplot dos
respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no interior das
Figuras 20 e 21 indicam os centroides dos clusters.
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Figura 20. Loadplot da carga nos dias Uteis

Os 3720 registros horarios, referentes ao més de maio no periodo de 2015 até 2019, foram
classificados em trés clusters, cujas frequéncias sao apresentadas na Tabela 9.
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Figura 21. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Tabela 9 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1586 953 1181
Frequéncia relativa (%) 42,6% 25,6% 31,7%
Frequéncia relativa x 24 horas 10 horas 6 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1392 0,9777 0,8311

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatorio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A anadlise das Figuras 20 e 21 com base nesses critérios produziu a classificagdo indicada
na Tabela 10. Na Figura 20(a), a mediana do 22° intervalo horario aparece ligeiramente abaixo do
segundo centroide, porém, conforme indicado pelo intervalo de confianga na Figura 20(b) tal diferenca
nao é significativa e, portanto, o 22° intervalo horario pode ser classificado como pertencente ao
patamar pesado.
Tabela 10 Intervalos dos patamares de carga

Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias (teis 11-22 8-10 e 23-24 1-7
Perfil de carga tipo 2, demais dias 19-22 1-18 e 23-24

Conforme indicado na Figura 22, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de inverno tem
duragdo de 12 horas, entre 10:00 h e 22:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 22° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 10. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 7:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 7° intervalo
horario).

Inverno
Figura 22. Intervalos dos patamares para os dias Uteis no periodo de inverno [1]
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No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 23, o intervalo referente ao
patamar médio em maio tem duragao de 4 horas, entre 18:00 h e 22:00 h (periodo do 19° intervalo
horario até o 22° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 10. Logo,
para maio ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duragées dos patamares de carga.
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Figura 23. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo normal [1]

2.6 Resultados para junho

A seguir, nas Figuras 24 e 25 sao apresentados os novos /oadplots para junho.
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Figura 24. Loadplot da carga nos dias Uteis

Nas Figuras 24 e 25, cada ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média
mensal). No total ha 3600 pontos, todos referentes ao més de junho no periodo de 2015 até 2019. Por
meio da andlise de agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters,
conforme indicado pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um
boxplot dos respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no
interior das Figuras 24 e 25 indicam os centroides dos clusters. Os 3600 registros horarios, referentes
ao més de junho no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas frequéncias
sdo apresentadas na Tabela 11.
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Figura 25. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatdrio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A anadlise das Figuras 24 e 25 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada
na Tabela 12. Na Figura 25(a), a mediana do 19° intervalo horario aparece ligeiramente acima do
maior centroide (cluster 1), porém, conforme indicado pelo intervalo de confianca na Figura 25(b) tal
diferenca ndo é significativa e, portanto, o 19° intervalo horario foi classificado como pertencente ao
patamar médio.
Tabela 11 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1586 866 1148
Frequéncia relativa (%) 44,1% 24,1% 31,8%
Frequéncia relativa x 24 horas 11 horas 6 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1353 0,9777 0,8299

Tabela 12 Intervalos dos patamares de carga

Patamar Pesado Médio Leve

Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-22 8-10 e 23-24 1-7
Perfil de carga tipo 2, demais dias 18-22 1-17 e 23-24

Conforme indicado na Figura 26, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de inverno tem
duragdo de 12 horas, entre 10:00 h e 22:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 22° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 12. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 7:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 7° intervalo
horario).

Inverno

Figura 26. Intervalos dos patamares para os dias Uteis no periodo de inverno [1]
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No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 27, o intervalo referente ao
patamar médio em junho tem duragdo de 5 horas, entre 17:00 h e 22:00 h (periodo do 18° intervalo
horario até o 22° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 12. Logo,
para junho nao ha necessidade de modificar os intervalos e duragdes dos patamares de carga.
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Figura 27. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo normal [1]

2.7 Resultados para julho

A seguir, nas Figuras 27 e 28 sao apresentados os novos /oadplots para julho.
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Figura 28. Loadplot da carga nos dias Uteis

Nas Figuras 28 e 29, cada ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média
mensal). No total ha 3720 pontos, todos referentes ao més de julho no periodo de 2015 até 2019. Por
meio da andlise de agrupamentos (K Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters,
conforme indicado pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um
boxplot dos respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no
interior das Figuras 28 e 29 indicam os centroides dos clusters. Os 3720 registros horarios, referentes
ao més de julho no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas frequéncias
sdo apresentadas na Tabela 13.

PATAMARES DE CARGA 18/32
F-CO-005 REV. 3, 26/05/2020



DocuSign Envelope ID: B0686646-F7F1-471F-9FAB-F1E36281DC7A

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatério de Projeto — DEA - 2102/2020

Cliente: ONS

- Eletrobras

Cepel

A pesquisa que constréi o Futuro

12

10

p.u.
08

08

07

i

P L

/|
I

I,

wufu]

1

3

5

7

9

1

13

15 17 19 21 23

intervalos horarios
Figura 29. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Tabela 13 Patamares e duracodes

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1690 866 1164
Frequéncia relativa (%) 45,4% 23,3% 31,3%
Frequéncia relativa x 24 horas 11 horas 6 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1325 0,9719 0,8285

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatorio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A anadlise das Figuras 28 e 29 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada

na Tabela 14.
Tabela 14 Intervalos dos patamares de carga
Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-22 8-10 e 23-24 1-7
Perfil de carga tipo 2, demais dias 19-22 1-18 e 23-24

Conforme indicado na Figura 30, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de inverno tem
duragdo de 12 horas, entre 10:00 h e 22:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 22° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 14. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 7:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 7° intervalo

horario).

Inverno

Figura 30. Intervalos dos patamares para os dias Uteis no periodo de inverno [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 31, o intervalo referente ao
patamar médio em julho tem duracdo de 4 horas, entre 18:00 h e 22:00 h (periodo do 19° intervalo
horario até o 22° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 14. Logo,
para julho ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duracdes dos patamares de carga.
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Figura 31. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo normal [1]

2.8 Resultados para agosto

A seguir, nas Figuras 32 e 33 sdo apresentados os novos /oadplots para agosto, nas quais cada ponto
representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média mensal). No total ha 3720
pontos, todos referentes ao més de agosto no periodo de 2015 até 2019. Por meio da analise de
agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters, conforme indicado
pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um boxplot dos
respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no interior das
Figuras 32 e 33 indicam os centroides dos clusters. Os 3720 registros horarios, referentes ao més de
agosto no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas frequéncias sao
apresentadas na Tabela 15.
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Figura 32. Loadplot da carga nos dias Uteis

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatério "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A analise das Figuras 32 e 33 com base nesses critérios produziu a classificacao indicada
na Tabela 16.
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Figura 33. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Tabela 15 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1723 858 1139
Frequéncia relativa (%) 46,3% 23,1% 30,6%
Frequéncia relativa x 24 horas 11 horas 6 horas 7 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1283 0,9705 0,8282

Tabela 16 Intervalos horarios dos patamares de carga

Patamar Pesado Médio Leve

Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-22 8-10 e 23-24 1-7
Perfil de carga tipo 2, demais dias 18-23 1-17 e 24

Conforme indicado na Figura 34, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de inverno tem
duragdo de 12 horas, entre 10:00 h e 22:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 22° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 16. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 7:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 7° intervalo
horario).

Inverno

Figura 34. Intervalos dos patamares para os dias Uteis no periodo de inverno [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 35, o intervalo referente ao
patamar médio em agosto tem duracdo de 6 horas, entre 17:00 h e 23:00 h (periodo do 18° intervalo
horario até o 23° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 16. Logo,
para agosto ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duragdes dos patamares de carga.
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Figura 35. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo normal [1]

2.9 Resultados para setembro

A seguir, nas Figuras 36 e 37 sao apresentados os novos loadplots para setembro, nos quais cada
ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média mensal). No total ha 3600
pontos, todos referentes ao més de setembro no periodo de 2015 até 2019. Por meio da analise de
agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters, conforme indicado
pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um boxplot dos
respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no interior das
Figuras 36 e 37 indicam os centroides dos clusters. Os 3600 registros horarios, referentes ao més de
setembro no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas frequéncias sdo
apresentadas na Tabela 17.
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Figura 36. Loadplot para dias (teis

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatério "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A analise das Figuras 36 e 37 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada
na Tabela 18.
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Figura 37. Loadplot para sabados, domingos e feriados

Tabela 17 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1552 902 1146
Frequéncia relativa (%) 43,1% 25,1% 31,8%
Frequéncia relativa x 24 horas 10 horas 6 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1363 0,9767 0,8337
Tabela 18 Intervalos horarios dos patamares de carga
Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-20 9-10 e 21-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 19-22 1-18 e 23-24

Conforme indicado na Figura 38, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo intermediario tem
duragdo de 10 horas, entre 10:00 h e 20:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 20° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 18. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 8° intervalo
horario).

Figura 38. Intervalos dos patamares para os dias Uteis no periodo intermediario [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 39, o intervalo referente ao
patamar médio em setembro tem duracdo de 4 horas, entre 18:00 h e 22:00 h (periodo do 19°
intervalo horario até o 22° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela
18. Logo, para setembro ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duragdes dos patamares de
carga.
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Figura 39. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo normal [1]

2.10 Resultados para outubro

A seguir, nas Figuras 40 e 41 sdo apresentados os novos /oadplots para outubro, nas quais cada ponto
da demanda média mensal). No total ha 3720
pontos, todos referentes ao més de outubro no periodo de 2015 até 2019. Por meio da analise de
agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters, conforme indicado
pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um boxplot dos
respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no interior das

representa um registro horario da carga (em p.u.

Figuras 40 e 41 indicam os centroides dos clusters.
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Figura 41. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Os 3720 registros horarios, referentes ao més de outubro no periodo de 2015 até 2019, foram
classificados em trés clusters, cujas frequéncias sao apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1600 975 1145
Frequéncia relativa (%) 43,0% 26,2% 30,8%
Frequéncia relativa x 24 horas 10 horas 6 horas 7 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1304 0,9766 0,8378

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatorio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A anadlise das Figuras 40 e 41 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada
na Tabela 20. Na Figura 40(b), a mediana do 20° intervalo horario aparece ligeiramente abaixo do
maior centroide (cluster 1), porém, conforme indicado pelo intervalo de confianca na Figura 40(b) tal
diferenga ndo é significativa e, portanto, o 20° intervalo horario foi classificado no patamar pesado,
juntamente com os 18° e 19° intervalos horarios com objetivo de atender a premissa de patamar
pesado unimodal. Ja na Figura 41(b) a mediana no 23° intervalo horario estd acima do segundo
centroide, porém ndo € significativamente diferente deste, portanto ndo foi incluido no patamar médio
do perfil tipo 2.

Tabela 20 Intervalos dos patamares de carga

Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias (teis 11-20 9-10 e 21-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 19-22 1-18 e 23-24

Conforme indicado na Figura 42, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo intermedidrio tem
duracdo de 10 horas, entre 10:00 h e 20:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 20° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 20. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 8° intervalo
horario).
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Figura 42. Intervalos dos patamares para os dias Uteis no periodo intermediario [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 43, o intervalo referente ao
patamar médio em outubro tem duragao de 4 horas, entre 18:00 h e 22:00 h (periodo do 19° intervalo
horario até o 22° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 20. Logo,
para outubro ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duragoes dos patamares de carga.
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Figura 43. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo normal [1]

2.11 Resultados para novembro

A seguir, nas Figuras 44 e 45 sao apresentados os novos /oadplots para novembro.
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Figura 44. Loadplot da carga nos dias Uteis

PATAMARES DE CARGA 26/32
F-CO-005 REV. 3, 26/05/2020



DocuSign Envelope ID: B0686646-F7F1-471F-9FAB-F1E36281DC7A

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

9 9 < Eletrobras
Relatério de Projeto — DEA - 2102/2020 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

10

089
|

p.u.

[TTTTTTTTT T I T T I T I T T I T
1 3 58 7 9 1 13 15 17 19 21 23

intervalos horarios
Figura 45. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Nas Figuras 44 e 45, cada ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média
mensal). No total ha 3600 pontos, todos referentes ao més de novembro no periodo de 2015 até 2019.
Por meio da analise de agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés
clusters, conforme indicado pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-
se um boxplot dos respectivos registros horarios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no
interior das Figuras 44 e 45 indicam os centroides dos clusters. Os 3600 registros horarios, referentes
ao més de novembro no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas
frequéncias sdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1428 951 1221
Frequéncia relativa (%) 39,7% 26,4% 33,9%
Frequéncia relativa x 24 horas 10 horas 6 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1318 0,9902 0,8535

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatorio "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A andlise das Figuras 44 e 45 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada

na Tabela 22.
Tabela 22 Intervalos horarios dos patamares de carga
Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-17 9-10 e 18-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 20-23 1-19 e 24

Conforme indicado na Figura 46, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de verdo tem
duracdo de 8 horas, entre 10:00 h e 18:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 18° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 22, com excecdo do 18° intervalo
horario que ndo pertence ao patamar pesado definido na Tabela 22. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 8° intervalo
horario). A pequena diferenca observada no patamar pesado nao justifica a necessidade de alteracao
dos intervalos horarios dos patamares, pois os intervalos definidos na Tabela 22 sdo compativeis com
os intervalos para o periodo de verdo. Vale destacar que os intervalos definidos na Tabela 22 sdo
idénticos aos intervalos para o més de marco.
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Figura 46. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para os dias Uteis no periodo de verdo [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 47, o intervalo referente ao
patamar médio em novembro tem duracdo de 4 horas, entre 19:00 h e 23:00 h (periodo entre o 20°
intervalo horario e o 23° intervalo horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela
22. Logo, para novembro ndo ha necessidade de modificar os intervalos e duracGes dos patamares de
carga.
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Figura 47. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo de verdo [1]

2.12 Resultados para dezembro

A segquir, nas Figuras 48 e 49 sao apresentados os novos /oadplots para dezembro, nos quais cada
ponto representa um registro horario da carga (em p.u. da demanda média mensal). No total ha 3720
pontos, todos referentes ao més de dezembro no periodo de 2015 até 2019. Por meio da analise de
agrupamentos (K-Means) os registros horarios foram classificados em trés clusters, conforme indicado
pelas cores azul, verde e vermelho. Para cada intervalo horario apresenta-se um boxplot dos
respectivos registros hordrios da carga. Adicionalmente, as trés linhas horizontais no interior das
Figuras 48 e 49 indicam os centroides dos clusters. Os 3720 registros horarios, referentes ao més de
dezembro no periodo de 2015 até 2019, foram classificados em trés clusters, cujas frequéncias sdo
apresentadas na Tabela 21.
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Figura 48. Loadplot da carga nos dias Uteis
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Figura 49. Loadplot da carga nos sabados, domingos e feriados

Tabela 21 Clusters

Clusters 1 2 3
Frequéncia absoluta 1272 1136 1312
Frequéncia relativa (%) 34,2% 30,5% 35,3%
Frequéncia relativa x 24 horas 8 horas 7 horas 8 horas
centroide p.u. da demanda média mensal 1,1352 1,0024 0,8669

A classificacdo dos intervalos horarios entre os patamares tomou por base os critérios descritos no
relatério "Representacdo dos patamares de carga na cadeia de modelos computacionais do setor
elétrico" [1]. A analise das Figuras 48 e 49 com base nesses critérios produziu a classificacdo indicada
na Tabela 25. Na definicdo do patamar pesado, a inclusdao do 18° intervalo horario teve como objetivo
obter um patamar com 8 horas de duragdo, conforme sugerido pela andlise de agrupamentos na

Tabela 21.
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Tabela 25 Intervalos horarios dos patamares de carga

Patamar Pesado Médio Leve
Perfil de carga tipo 1, dias Uteis 11-18 9-10 e 19-24 1-8
Perfil de carga tipo 2, demais dias 21-23 1-20 e 24

Conforme indicado na Figura 50, o intervalo referente ao patamar pesado no periodo de verao tem
duracao de 8 horas, entre 10:00 h e 18:00 h (periodo do 11° intervalo horario até o 18° intervalo
horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 25. Adicionalmente, o patamar de
carga leve abrange o horario entre 0:00 h e 8:00 h (periodo do 1° intervalo horario até o 8° intervalo
horario).

Figura 50. Intervalos dos patamares pesado, médio e leve para os dias Uteis no periodo de verdo [1]

No caso dos sabados, domingos e feriados, conforme indicado na Figura 51, o intervalo referente ao
patamar médio em dezembro tem duracdo de 3 horas, entre 20:00 h e 23:00 h (periodo do 21°
intervalo horario até o 23° horario), portanto, compativel com o resultado indicado na Tabela 25.
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Figura 50. Intervalos dos patamares para sabados, domingos e feriados no periodo de verdo [1]

Logo, para dezembro ndao ha necessidade de modificar os intervalos e duragdes dos patamares de
carga.
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3. CONCLUSOES

Os intervalos das duracdes dos patamares de carga calculados com base nos dados de 2015-2019 sao
compativeis com os intervalos vigentes definidos em 2018. Vale ressaltar que os dados utilizados
abrangem o periodo de vigéncia do horario de verdo, encerrado em 2019. Adicionalmente, a
classificacdo dos intervalos horarios nos patamares leve, médio e pesado estd envolta em incertezas
que podem atrapalhar a definicdo dos intervalos hordrios dos patamares. Para mitigar este problema,
neste relatério foi introduzida a utilizacdo de intervalos de confianca para as medianas horarias da
carga, obtidos por reamostragem (boostrap). Por fim, os resultados alcancados a partir dos dados de
carga do SIN para o periodo 2015-2019 apontam para a manutencdo dos atuais intervalos de duracdo
dos patamares de carga para utilizacao pelos modelos DECOMP e NEWAVE.
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