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AbstractA study on how Public Lighting (PL) affects an electric distribution system was realized. To achieve this goal, a real 
distribution feeder was chosen and its characteristics obtained. Using OpenDSS, simulations were run and several analyses about 

demand, consumption, voltage profile and imbalance, as well as impacts on distribution transformers, were assessed. Results 

showed that, during peak time, PL accounts for 4,2% of ohmic losses, 2,35% of demand and 3,14% of total energy consumed.  

KeywordsPublic Lighting, Load Flow, Distribution Network, Smart Public Lighting Control 

Resumo Realizou-se um estudo de como a Iluminação Pública (IP) impacta um sistema elétrico de distribuição. Para isso, um 

alimentador real de distribuição foi escolhido e suas características foram levantadas. Através de simulações desta rede no sof-
tware OpenDSS, foi possível efetuar análises acerca dos impactos que a IP possui sobre a rede específica na demanda e consumo 

do sistema, desequilíbrio e no perfil de tensão, bem como na curva de carga dos transformadores de distribuição do sistema. Os 

resultados obtidos demonstram que as cargas de IP são responsáveis por 4,2% das perdas ôhmicas, 2,35% da demanda e 2,46% 
do total do consumo no horário de pico. 

Palavras-chaveIluminação Pública, Fluxo de Carga, Redes de Distribuição, Controle Inteligente de IP

1    Introdução 

O Brasil passou por crises energéticas de grande 

magnitude devido à incompatibilidade entre geração 

e consumo. Como a fonte hidráulica é responsável 

pela geração da maior parte da energia elétrica naci-

onal (Empresa de Pesquisa Energética, 2015), fatores 

climáticos, que podem resultar em um regime de 

chuvas desfavorável, influenciam fortemente a dis-

ponibilidade e preço da energia. 

Representando cerca de 4,5% da demanda e 3% do 

consumo no Brasil (Dantas & Junior, 2016), as car-

gas de iluminação pública (IP) são relevantes. O 

aperfeiçoamento e a modernização da malha de IP 

visando diminuir seu consumo proporcionarão efei-

tos positivos diretos e indiretos em todo o sistema 

elétrico brasileiro. 

Outro fato importante a ser ressaltado é que o impac-

to pode ser ainda maior se for considerado o fato de 

que o pico de demanda de IP coincide com os horá-

rios de pico do sistema elétrico brasileiro (Barbosa, 

2000). Sabe-se que o sistema elétrico é dimensionado 

para atender a demanda no horário de pico e fora 

destes horários, a sua capacidade é subutilizada. 

Logo, prezar por eficiência energética em um sistema 

de IP significa diminuir a demanda nos horários de 

ponta e, consequentemente, diminuir gastos com a 

expansão da capacidade dos sistemas de geração, 

transmissão e distribuição de energia elétrica. A 

utilização de técnicas inteligentes de gestão e tecno-

logias mais avançadas de luminárias pode ainda 

otimizar gastos com substituições de componentes e 

manutenção. 

É importante observar ainda que, com o avanço de 

tecnologias de iluminação, a aplicação de novas 

formas de gerenciamento dos ativos torna-se possí-

vel, permitindo gerar mais economia e eficiência 

energética. Propõe-se a análise do impacto das cargas 

de IP em uma rede de distribuição real, investigando 

seus efeitos nas características elétricas da rede. Nes-

te trabalho, o software OpenDSS (Dugan & 

McDermott, 2011) é utilizado para simular um dia de 

operação em um alimentador real, possibilitando a 

análise dos impactos no perfil e desequilíbrio de 

tensão, nas perdas, no consumo de energia e na curva 

de carga (demanda) devido à presença da IP com o 

padrão de tecnologias instalado, assim como permite 

vislumbrar possíveis impactos de melhorias tecnoló-

gicas, de operação e de configuração da IP. 

2    Fundamentos Teóricos 

Os conjuntos de IP possuem vários componentes: 

lâmpadas, reatores/drivers, circuitos de comando, 

luminárias e braços. A lâmpada, dispositivo que 

converte energia elétrica em energia luminosa, pode 

utilizar diversas tecnologias, sendo a vapor de sódio 

de alta pressão (VSAP) a mais utilizada em IP no 

Brasil. Os reatores são circuitos para acionamento de 

lâmpadas que utilizam excitação de gases para pro-

duzir luz, enquanto drivers são circuitos utilizados 

para controlar a corrente do LED. Os circuitos de 

comando, por sua vez, acionam o sistema de ilumi-

nação, podendo utilizar como referência horários pré-

determinados, movimento ou nível de iluminância. 

No Brasil, sensores baseados em níveis de iluminân-

cia, relés fotoelétricos, são amplamente utilizados 

como circuitos de comando. Já as luminárias são 

encontradas em três principais configurações: aberta, 

fechada e integrada. As luminárias abertas são estru-

turas que apenas sustentam e conectam as lâmpadas 

na rede elétrica, sem qualquer tipo de proteção. As 
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luminárias fechadas apresentam materiais poliméri-

cos ou vidro com o objetivo de proteger a lâmpada. 

Luminárias integradas possuem espaço interno para 

acomodação e instalação de reatores, bem como um 

conjunto óptico adequado que direciona com mais 

eficiência a luz produzida. Os braços são componen-

tes dos conjuntos de IP que realizam a função de 

sustentar as luminárias e conduzir a fiação, estabele-

cendo a conexão entre ponto de iluminação e a rede 

elétrica (Companhia Paranaense de Energia, 2012).  

O Brasil conta com mais de 14 milhões de pontos de 

luz, sendo que aproximadamente 62,9% deles possu-

em luminárias de vapor de sódio de alta pressão, 

quase 31,8% possuem luminárias com lâmpadas 

vapor de mercúrio. Mista, incandescente e outras 

representam apenas 5,3% (Portal da Eletrobras, 

2014). 

Idealmente, pode-se considerar que a curva de carga 

de um sistema de IP como um degrau de 0% a 100% 

da potência em algum horário entre às 17h e às 19h e 

de 100% a 0% da potência em algum horário entre às 

5h e às 7h. Na Figura 1, apresenta-se uma curva de 

carga típica de um transformador de IP, enquanto que 

na Figura 2, uma curva de carga típica residencial. É 

possível observar que o horário de maior uso de 

energia elétrica na carga residencial, por exemplo, 

corresponde ao período em que as cargas de ilumina-

ção aparecem no sistema, considerando-se que a 

faixa de horário de pico se dá entre às 18h e 21h, 

podendo variar ligeiramente de acordo com a distri-

buidora (Cabello & Pompermayer, 2013).  

 
Figura 1. Curva Característica de um transformador de IP de 10 

kVA. Adaptado de (Francisquini, 2006). 

  
Figura 2. Curva de Carga típica de uma residência. Adaptado de 

(Cabello & Pompermayer, 2013). 

De acordo com (Moretti, Annunziato, & Pizzuti, 

2013), existem diversas formas de controle da ilumi-

nação, sendo a mais comum o controle por li-

ga/desliga que, por sua vez, pode ser feito através de 

temporizadores, sensores que detectam a ausên-

cia/presença de luz solar e relógios astronômicos. A 

primeira forma de controle, através de temporizado-

res, simplesmente liga e desliga as luzes em horários 

fixos. A segunda, utilizada no Brasil, possui fotocélu-

las sensíveis à luz que ligam a luminária quando há 

luminosidade e desligam quando não há. A terceira 

forma utiliza-se de controladores com GPS que ope-

ram ligando e desligando a luminária de acordo com 

características de localização, como longitude, latitu-

de, horário do nascer do Sol, entre outros. Ainda em 

(Moretti, Annunziato, & Pizzuti, 2013), menciona-se 

os sistemas com controle de luz, que permitem pro-

gramar o momento de ligar e desligar e ajustar níveis 

de dimerização de luminárias, individual ou coleti-

vamente. O estudo compara também alguns tipos de 

abordagens para controle de luminárias em IP: a que 

utiliza Redes Neurais “Ensemble” é mais eficiente ao 

controlar as luminárias em tempo real através de uma 

função entre a potência da luminária e o volume de 

tráfego, vista na Figura 3. 

 

Figura 3 – Função entre potência da luminária e volume de tráfego 
(Moretti, Annunziato, & Pizzuti, 2013) 

Sabe-se que a capacidade do sistema elétrico é di-

mensionada para atender a demanda máxima, ao 

longo do dia e do ano. Devido a isso, usinas gerado-

ras, linhas e sistemas de transmissão e distribuição 

operam ociosamente durante uma parte do dia. O 

custo de energia fica, portanto, maior, levando-se em 

consideração que quanto maior a diferença entre o 

pico e a média de consumo, maior o custo médio da 

energia. Esforços para diminuição de carga no horá-

rio de pico tornam-se justificáveis na medida em que 

resultariam na redução de gastos de expansão de 

capacidade dos sistemas de energia elétrica. 

De acordo com (Ferreira, 2013), um dos fatores que 

mais causam falhas em transformadores de distribui-

ção é sobrecarga. Além de falha na operação, a so-

brecarga causa envelhecimento precoce, deterioração 

mecânica das bobinas, deformação permanente de 

condutores, partes estruturais e materiais isolantes 

devido à expansão térmica, aumento da pressão in-

terna, entre outros. Devido ao horário de início de 

operação das cargas de IP no sistema, estas contribu-

em para a sobrecarga de transformadores no horário 

de pico. 

Em (Rood, 1963), estudos preliminares indicaram 

que, para um mesmo valor de pico de demanda, um 

crescimento de 24% no carregamento de um trans-

formador ao longo do tempo leva a taxa de envelhe-

cimento da isolação aumentar 20 vezes. O desbalan-

ceamento de cargas também é um fator que causa 

sobrecarga em transformadores, já que uma bobina 

ficará mais sobrecarregada que outra (Ferreira, 

2013). Estudos realizados em (Singh & Singh, 2010) 

demonstraram que a maior causa de falha nos trans-

formadores de distribuição na Índia é a sobrecarga 

devido a cargas desbalanceadas. Caso as cargas de IP 
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estejam distribuidas desigualmente entre as fases, as 

mesmas podem contribuir para a sobrecarga do trans-

formador.  

As cargas de IP podem, portanto, impactar em perdas 

econômicas significativas na rede de distribuição, 

influenciando falhas em transformadores e interrup-

ção de energia elétrica, bem como aceleração do 

envelhecimento dos equipamentos, levando a uma 

frequência de substituição maior.  

3    Materiais/Métodos 

3.1 OpenDSS e Python 

O software utilizado para analisar e quantificar os 

impactos das cargas de IP na rede elétrica é o Open-

DSS. Gratuito e de código aberto, o OpenDSS é uma 

ferramenta que provê um módulo COM  que permite 

sua execução através de diversas linguagens de pro-

gramação. Utiliza-se essa ferramenta para alcançar 

soluções do cálculo de fluxo de carga, bem como no 

cálculo de fluxos harmônicos nas redes de distribui-

ção. É possível modelar uma grande variedade de 

componentes e, portanto, simular sistemas de distri-

buição com diversas configurações (Barouche, 

2017).  

Neste trabalho, empregou-se OpenDSS associado à 

linguagem Python (Python Software Foundation, 

2016), com análise facilitada pelo módulo Pandas 

(McKinney, 2010). 

3.2 Alimentador estudado 

O alimentador escolhido para análise, o Barão Geral-

do 9 (BGE 09), localizado na região norte de Campi-

nas, no distrito de Barão Geraldo, representa uma 

rede urbana. São alimentadas 4.768 unidades consu-

midoras, sendo 91% residenciais e 8% comerciais. 

Estão presentes 1.134 conjuntos de iluminação dis-

postos geograficamente como mostrado na Figura 4. 

A maior parte do sistema de IP deste alimentador se 

encontra em área urbana, principalmente residencial. 

 

Figura 4. Disposição geográfica das luminárias do alimentador 

estudado. Dados de mapa de rua de (OpenStreetMap Contributors, 
2017). 

Do total de 1.134 luminárias, 1.127 estão iluminando 

logradouros, ou seja, ruas, avenidas etc., e apenas 7 

iluminam praças; 1101 luminárias (97,1%) utilizam 

lâmpadas com tecnologia vapor de sódio e 33 lumi-

nárias (2,9%) utilizam lâmpadas com tecnologia 

vapor de mercúrio; 865 luminárias (76,3%) possuem 

lâmpadas com potência de 100 W, 132 luminárias 

(11,6%) possuem lâmpadas com potência de 250 W, 

91 luminárias (8,0%) possuem lâmpadas com potên-

cia de 150 W, 33 luminárias (2,9%) possuem lâmpa-

das com potência de 125 W, 13 luminárias (1,1%) 

possuem lâmpadas com potência de 70 W; em rela-

ção aos reatores, classificando-os de acordo com suas 

perdas ôhmicas, tem-se que 865 dos conjuntos de IP 

(76,3%) possuem reatores com perdas ôhmicas de 

17 W, 132 conjuntos de IP (11,6%) possuem reatores 

com perdas ôhmicas de 30W, 91 conjuntos de IP 

(8,0%) possuem reatores com perdas ôhmicas de 

22W, 46 conjuntos de IP (4,1%) possuem reatores 

com perdas ôhmicas de 14W.  

Outras características dos conjuntos de IP do alimen-

tador podem ser conferidas nas Figuras 5 e 6. Através 

da Figura 5, é possível observar, que as cargas de 

iluminação não estão distribuídas simetricamente 

entre as fases. As fases A e B contém uma quantida-

de maior de luminárias conectadas entre elas, segui-

das das conexões entre as fases B e C, e, por último, 

entre as fases A e C. As duas luminárias com cone-

xão ABC (0,2% do total) estão localizadas em pra-

ças, representando conjuntos de 3 ou 7 lâmpadas 

cada. Há uma única luminária com conexão apenas 

na fase A – especula-se que seja erro de cadastro no 

banco de dados. Pela Figura 6, percebe-se que as 

configurações fechada e aberta são as mais comuns 

no alimentador, totalizando 94,2% das luminárias. 

 
Figura 5. Arranjo elétrico das Luminárias 

 

 
Figura 6. Quantidade de Luminárias por Configuração 

O alimentador conta com 141 transformadores, sendo 

que 108 (77%) alimentam cargas de IP. Na Tabela 1, 

lista-se o número de transformadores por potência 

nominal. Cerca de 70% dos transformadores que 

alimentam cargas de IP possuem potência nominal de 

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

971



45 e 75 kVA. 
 

Tabela 1. Quantidade de transformadores com cargas de IP, por 

potência nominal. 

Potência nominal (kVA) Quantidade de transformadores 

15 1 

30 12 

45 35 

75 41 

112,5 17 

150 2 

4    Simulações e Resultados 

Empregando modelo de carga polinomial ZIP para as 

luminárias (Bokhari, et al., 2014), realizou-se o estu-

do do alimentador selecionado. Foram obtidas infor-

mações acerca da fração que cargas de IP represen-

tam na demanda e no consumo de energia e seu im-

pacto nos horários de pico da rede elétrica. 

Na Figura 7, apresenta-se a curva de carga total ao 

longo de um dia no alimentador, obtida através de 

simulações do fluxo de carga empregando intervalos 

de 15 minutos, totalizando 96 patamares. Como é 

possível notar graficamente, o impacto das cargas de 

IP foi verificado com início às 18 horas, estendendo-

se por 12 horas, até às 6 horas.  

 
Figura 7. Curvas de carga do sistema elétrico alimentado por 

BGE09 com e sem cargas de IP. 

Através dos dados disponibilizados na Tabela 2 e na 

Figura 7, é possível perceber que as cargas de ilumi-

nação representam 1,65% do consumo total de ener-

gia ativa em um dia e 2,35% da demanda no horário 

de pico. As cargas de iluminação compreendem 

ainda 2,46% do total do consumo entre os horários de 

pico (18h às 21h) e 3,14% do total de energia con-

sumido no período noturno (18h às 6h).  

As cargas de IP representam 1,63% do consumo de 

energia reativa, 2,28% da demanda de pico total, 

2,73% das perdas ôhmicas, 2,69% das perdas reativas 

e 4,02% das perdas ôhmicas no pico. 

Nas Figuras 8 e 9, está mostrado o impacto que as 

cargas de IP possuem nas tensões no pico de deman-

da do sistema. Percebe-se que o perfil de tensão viola 

o limite considerado adequado pelo PRODIST 

(ANEEL, 2016), que é de 0,92 pu, e que o sistema de 

IP contribui para o afundamento do perfil de tensão 

em até 1,5% (0,015 pu) em alguns pontos da rede. A 

redução do consumo no sistema de IP, portanto, 

poderia contribuir para a melhoria do perfil de tensão 

da rede elétrica. 

 

Tabela 2. Comparação entre a rede com as cargas de iluminação 
pública e sem as cargas de iluminação pública. 

 Com IP Sem IP 

Porcentagem 

que IP repre-
senta do total 

(%) 

Energia Ativa 
(kWh) 

493.473,6 485.322,9 1,65 

Energia Reati-

va (Kvarh) 
139.649,6 137.366,8 1,63 

Demanda de 
Pico (kW) 

6.830,0 6.669,2 2,35 

Demanda de 
Pico Total 

(kVA) 

7.321,2 7.154,2 2,28 

Perdas ôhmicas 

(kWh) 
16.906,7 16.445,5 2,73 

Perdas Reativas 

(kVARh) 
27.875,6 27.126,8 2,69 

Perda ôhmica 

no pico (kW) 
336,8 323,3 4,02 

 

 
Figura 8. Tensões no pico de demanda com as cargas de IP e sem 

as cargas de IP. 
 

 
Figura 9. Diferença (queda) de tensão em pu ocasionada pelas 

cargas de IP. 

Na Figura 10(a), o desequilíbrio de tensão percentual 

em cada barra com a presença das cargas de IP e sem 

as cargas de IP, no intervalo de pico, pode ser visto. 

Já na Figura 10(b), é demonstrado o quanto percen-

tualmente as cargas de IP contribuem para o aumento 

do desequilíbrio de tensão em cada barra do sistema 

no mesmo intervalo. Desequilíbrios de tensão produ-

zem efeitos indesejáveis nos sistemas de distribuição, 

afetando diretamente o desempenho de equipamentos 

e possivelmente aumentando perdas elétricas 
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(ANEEL, 2016). Como em uma pequena quantidade 

de barras ocorre redução do desequilíbrio, é possível 

que a realocação de fases utilizadas nas conexões 

resulte em redução incremental do desequilíbrio. Em 

períodos em que a IP é mais prevalente, como às 4h, 

o desequilíbrio total é reduzido para um máximo de 

0,8% (vs. 1,5% no pico), enquanto a parcela devida à 

IP continua próxima ao mostrado na Figura 10(b). 

De acordo com o Módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 

2016), os limites para os desequilíbrios de tensão são 

de 3,0% para redes com tensão nominal igual ou 

inferior a 1 kV. Observando as figuras e tabela ante-

riores, percebe-se que os valores de desequilíbrio de 

tensão da rede elétrica do alimentador estão dentro 

dos limites pré-estabelecidos e que, em geral, as 

cargas de IP contribuem pouco para o desequilíbrio 

de tensão. Como visto na Figura 10(b), as cargas de 

IP podem, inclusive, reduzir o desequilíbrio em al-

gumas situações. 

 
 Figura 10. (a) Desequilíbrio percentual por barra com as cargas de 

IP e sem as cargas de IP no intervalo de pico; (b) diferença do 

desequilíbrio entre os dois casos.  

Na Figura 11 estão reproduzidas as curvas de carga 

dos transformadores, a diferença de carga causada 

pela inclusão das cargas de IP, e o valor percentual 

da participação da carga de IP em cada ponto da 

curva. Os valores em pu estão na base de cada trans-

formador. Na Figura 11(a), é possível observar as 

curvas de carga dos transformadores que alimentam 

cargas de IP, com estas cargas representadas. Nota-se 

que, em torno do horário de pico, 10 transformadores 

apresentam sobrecarga. Na Figura 11(b), pode-se 

observar a diferença causada pela presença de cargas 

de IP, isto é, seu real impacto nas curvas de carga. 

Como é possível perceber, as cargas de IP podem 

contar com até 12% da carga nominal do transforma-

dor. 

Constata-se que durante a maior parte do dia, os 

transformadores trabalham com capacidade ociosa, 

operando com menos de 40% de carga, com súbito 

aumento no horário de pico, podendo ultrapassar 

90% de carga. 

Também na Figura 11, as curvas de três transforma-

dores foram evidenciadas: #1, #2 e #3, representando 

3 transformadores distintos com potência nominal de 

30, 45 e 75 kVA, respectivamente. Para estes, con-

forme Figura 11(c), nota-se que a participação das 

cargas de IP nas primeiras horas do dia é bastante 

significativa, entre 25-35% e em torno de 10-15% no 

horário de pico, apesar de a carga de IP representar 

cerca de 9% da capacidade nominal para os 3 trans-

formadores (Figura 11(b)). 

 
Figura 11. (a) Curvas de carga dos transformadores do alimentador 

com cargas de IP; (b) Diferença causada pelas cargas de IP na 

carga dos transformadores do alimentador; (c) Participação da IP 

na carga total de cada transformador em cada instante de carga. 

5    Conclusões e próximos passos 

Dados iniciais sobre esta rede foram levantados de-

monstrando as características do sistema de IP estu-

dado: o alimentador é responsável por um sistema 

com 1134 luminárias, em que a grande maioria das 

lâmpadas são de vapor de sódio de alta pressão, com 

potência de 100 W, luminárias tipo fechada.  

Simulações realizadas permitiram concluir as cargas 

de IP representam 1,65% do consumo de energia 

ativa, 2,35% da demanda de energia no pico, 2,46% 

da energia consumida no horário de pico, 3,14% da 

energia consumida no período noturno e responsável 

por 4,02% das perdas ôhmicas no pico.  

Durante o período noturno, a IP representa uma por-

centagem significativa da carga em transformadores 

de distribuição, demonstrando o potencial de seu 

impacto nas redes elétricas de distribuição. O impac-

to no desequilíbrio de tensão não é significativo, mas 

a contribuição para o afundamento da tensão no pico 

de demanda do sistema é notável. 

Assim, os resultados ilustram que há potencial para o 

aperfeiçoamento do sistema de IP impactar as curvas 

de carga de transformadores de distribuição, através 

da redução de carga no período de pico e noturno. 

Para passos futuros, pretende-se obter informações 

acerca dos impactos da aplicação de técnicas de ges-

tão de iluminação: possível economia, aumento na 

eficiência, redução da demanda de carga em horário 

de pico, entre outros. Para isso, será considerada a 
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rede atualmente estudada e serão simulados e estuda-

dos a substituição das luminárias atuais por luminá-

rias LED dimerizáveis, técnicas de controle e gestão 

do sistema de iluminação pública serão então mode-

ladas e aplicadas à rede elétrica do alimentador atra-

vés de simulações no OpenDSS, permitindo, por fim, 

analisar em maiores detalhes seus impactos na rede 

elétrica. 

Referências Bibliográficas 

ANEEL. (2016). Procedimentos de Distribuição de 

Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional – PRODIST, Módulo 8 – 

Qualidade de Energia Elétrica. Acesso em 

19 de Feveireiro de 2017, disponível em 

http://www.aneel.gov.br/modulo-8 

Barbosa, R. (2000). A Gestão e o Uso Eficiente da 

Energia Elétrica nos Sistemas de Iluminação 

Pública. São Paulo: Universidade de São 

Paulo (USP). 

Barouche, I. O. (2017). Análise Comparativa e 

Proposições de Metodologias de Cálculo de 

Perdas Técnicas (Dissertação de 

Mestrado). Universidade Estadual de 

Campinas – UNICAMP, Faculdade de 

Engenharia Elétrica e de Computação, 

Campinas. 

Bokhari, A., A., A., Dogan, R., Diaz-Aguiló, M., de 

León, F., Czarkowski, D., et al. (Junho de 

2014). Experimental Determination of the 

ZIP Coefficients for Modern Residential, 

Comertial, and Industrial Loads. IEEE 

Transactions on Power Delivery, 29(3), pp. 

1372-1381. 

Cabello, A., & Pompermayer, F. (2013). Energia 

Fotovoltaica ligada à Rede Elétrica: 

Atratividade para o Consumidor Final e 

Possíveis Impactos no Sistema Elétrico. 

Brasília: Instituto de Pesquisa Econômica 

Aplicada. 

Companhia Paranaense de Energia. (2012). Manual 

de Iluminação Pública. 

Dantas, C. A., & Junior, F. (2016). Iluminação 

Pública e Eficiência Energética. O Setor 

Elétrico. 

Dugan, R. C., & McDermott, T. E. (2011). An open 

source platform for collaborating on smart 

grid research. IEEE Power and Energy 

Society General Meeting. San Diego, CA. 

Empresa de Pesquisa Energética. (2015). Balanço 

Energético Nacional 2015 – Ano base 2014. 

Rio de Janeiro. 

Ferreira, D. A. (2013). Análise de falhas em 

transformadores de distribuição por 

metodologia forense. Universidade de São 

Paulo, Escola de Engenharia de São Carlos. 

Francisquini, A. (2006). Estimação de Curvas de 

Carga em Pontos de Consumo e em 

Transformadores de Distribuição 

(Dissertação de Mestrado). Ilha Solteira: 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho”. 

McKinney, W. (2010). Data Structures for Statistical 

Computing in Python. Proceedings of the 

9th Python in Science Conference, (pp. 51-

56). 

Moretti, F., Annunziato, M., & Pizzuti, S. (Agosto de 

2013). Smart street lighting management. 

Energy Efficiency, 6(3), pp. 607-616. 

OpenStreetMap Contributors. (Março de 2017). 

Fonte: OpenStreetMap: 

http://www.openstreetmap.org/ 

Portal da Eletrobras. (Março de 2014). Fonte: 

http://www.eletrobras.com/ 

Python Software Foundation. (2016). Python 

Language Reference, version 3.6. Fonte: 

http://www.python.org 

Rood, R. (1963). Method for estimating the thermal 

life expectancy of distribution transformers. 

IEEE Transactions on Power Apparatus 

and Systems, 82(69), pp. 1015-1018. 

Santos, S., Almeida, T., Pereira, M., Araujo, L., & 

Araujo, D. (2016). Análise do Impacto da 

Inserção de Capacitores no Desequilíbrio de 

Tensão em Sistemas de Distribuição. 

Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos – 

SBSE.  

Singh, R., & Singh, A. (2010). Causes of failure of 

distribution transformers in India. 9th 

International Conference on Environment 

and Electrical Engineering, (pp. 388-391). 

Prague, Czech Republic. 

 

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

974


