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Introducéao

Os cadastros comerciais dos concessionarios, registrando os contratos de
suprimento e 0s consumos, més a més, dos diferentes consumidores, representam um
precioso instrumento de fiscalizacdo das condi¢cdes operativas dos concessionarios.
Utilizando-se de algoritmos de varredura automatica dos campos armazenados
eletronicamente, é possivel verificar o cumprimento de uma série de obrigacdes dos
concessionarios, identificar praticas ndo corretas e ajudar na identificacdo de situacdes

andmalas, que podem colocar em risco a qualidade da alimentacéao elétrica.

Apesar do grande potencial oferecido para fiscalizagdo, atualmente os
concessionarios obtém dos cadastros somente relatérios que utilizam os dados de
forma agregada, gerando tabelas de resumo da situacdo do mercado ou tabelas com

os resumos de distribuicdo dos consumidores por faixa de consumo.

O uso do cadastro para controle e fiscalizagdo exige porém, uma compreensao
mais aprofundada dos campos contidos no cadastro e a verificagdo do preenchimento

adequado destes para contemplar as exigéncias do fiscalizador.

Este manual contém uma andlise da estrutura conceitual dos cadastros e
comentarios sobre alguns cadastros especificos conhecidos. Considerando que o
detalhamento das informacdes contidas no cadastro é em grande parte dependente da
legislacéo, incluiu-se um comentario sobre os instrumentos legais que formulam estas
exigéncias, especificamente a portaria 466 (Contribuicdes para a Revisdo da Portaria
466 do DNAEE, de 12 de novembro de 1997 - manual I, volume 1) .
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1. Origem do cadastro

O sistema elétrico € fundamentalmente um sistema de distribuicdo em grande
escala sobre uma base geografica. Nao sendo a energia elétrica um produto
armazenavel, o sistema deve necessariamente levar em conta duas varidveis: a
variavel geogréfica, da distribuic&o territorial dos consumidores e a variavel temporal,
representada pela demanda especifica de cada consumidor, que varia ciclicamente
durante o dia, a semana e o0 ano, além disso, pode apresentar uma variagdo

tendencial, em geral crescente, ao longo dos anos.

Para documentar as variaveis geografica e temporal, essenciais para o
planejamento das linhas e para o faturamento, os cadastros nasceram como livros
contdbeis, nos quais eram agrupados o0s consumidores. Cada livro ou razdo
representava uma area geografica que agrupava um numero variavel de rotas ou
roteiros. O leiturista possuia um livrete, no qual anotava o consumo, e cada livrete
agrupava o numero de consumidores que o leiturista conseguia ler em um dia de
trabalho. Assim, o registro mensal do consumo de energia de cada consumidor, 0s
livros, os roteiros e os livretes, representavam, a grosso modo, a distribuicdo do
consumo em base geogréfica e sua evolucdo no tempo, identificando alimentadores,

distribuicdo, transformadores, etc.

Na realidade, com o passar do tempo, a base geogréfica do cadastro elétrico
acabou se afastando da base geografica da distribuicdo e assumiu o carater de
simples livro de faturamento (separacdo entre os alimentadores e a distribuicdo
gerando, desta forma, uma separacdo entre as necessidades do faturamento e as
técnicas), mantendo porém, algumas caracteristicas que remontam de seu papel

enquanto livro contabil. As principais razfes desta evoluc¢do sao:

a. As estruturas urbanas crescem frequentemente sem levar em conta a
distribuicdo dos servicos essenciais, tornando instavel a base geogréfica sobre
a qual € montada o cadastro. A eletricidade € um dos primeiros servicos
publicos fornecidos em bairros novos e isso faz com que o contrato possa ser
estipulado antes do arruamento e portanto da numeracdo das casas. A
consequéncia disto, em algumas é&reas de distribuicdo, € que pode-se
encontrar até trés numeracgdes e trés nomes de ruas diferentes para o0 mesmo
endereco fisico: endereco dos servicos elétricos, enderecos dos servicos da
agua e endereco oficial da prefeitura. Esta situacdo, para garantir a leitura
mensal regular dos consumos, obriga o concessionario a utilizar o roteiro como

verdadeiro guia geografico, no qual o cédigo de leitura € um nUmero
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sequencial, que representa a ordem que o leiturista segue para leitura. As
vezes o roteiro é até representado com uma seqiiéncia de cédigos colocados
sobre um mapa, que representa o percurso fisico do leiturista no processo de

controle mensal.

b. As necessidades da leitura sdo bastante variaveis, dependendo da
densidade de consumidores e da facilidade de acesso a leitura. Em regifes
com alta densidade de consumidores, por exemplo, em edificios de
apartamentos, o leiturista pode superar quinhentas leituras diarias, mas em
regibes de baixa densidade o roteiro pode cobrir um nimero reduzido da ordem
de menos de cem consumidores por dia. A situacdo da leitura é ainda
complicada pelo tipo de padrdo de entrada. Em regifes onde a eletrificagédo &
antiga, o padrao de entrada é, muitas vezes com o medidor na parte interna da
residéncia, exigindo a presenca do consumidor para que a leitura possa ser
realizada. Nestas condi¢des, além da baixa densidade de carga, o leiturista se
depara com a necessidade, para realizar a leitura, de ter acesso ao domicilio,
portanto de atrasar o processo de leitura e, em alguns casos a ter a que

realizar uma estimativa, quando ele encontrar o domicilio fechado.

Para garantir a estabilidade do faturamento e que ele espelhe realmente a
energia consumida pelo consumidor, a portaria 466 prescreve a leitura mensal dos
medidores, com um intervalo de aproximadamente 30 dias entre uma leitura e outra.
Como reflexo da época na qual os medidores estavam ainda na parte interna do
domicilio, a portaria prescreve também, que o concessionario divulgue, no inicio do
ano, um calendario de leitura, pelo qual o consumidor é informado dos dias nos quais
a leitura sera realizada. AlteragBes no calendario de leitura devem ser comunicadas
com antecedéncia ao consumidor. (portaria 466, art. 36). E importante notar como o
calendario de leitura representa, na realidade, um anacronismo em relacdo a
obrigatoriedade da instalagbes do medidor externo, ja& que, quando ele for colocado
em posicao acessivel ao leiturista, 0 consumidor ndo precisa estar presente no ato da

leitura.

Associados ao mecanismo de livros, razao e libreto, o concessionario agregava
as caracteristicas contratuais do consumidor (tipo de ligagdo, demanda contratada, e
similares), transformando-se assim o0 sistema em um verdadeiro espelho da

distribuicdo, em seus aspectos comerciais, mas também técnicos.

Com a evolugdo de sistemas computacionais, o setor elétrico adotou de

maneira crescente, uma integracdo das informagfes da empresa, unindo, direta ou
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indiretamente, todas as informacdes obrigatorias para o cumprimento da legislacéo: as
informacgfes estritamente comerciais (como identificagdo do consumidor, local de
cobranga, domicilio bancario e similares), e as informacdes estritamente técnicas
(como alimentador, transformador, poste). Dependendo do sistema computacional
utiizado e do tamanho da empresa em relagdo ao numero de consumidores, 0
cadastro assumiu complexidade e configuracdes distintas. Hoje, no pais, existe uma
grande dispersdo na maneira de caracterizacdo e de organizagdo dos consumidores,

gue pode basicamente ser dividida em trés grupos distintos:

a. Cadastro tradicional.

Existem ainda, casos de cadastros integralmente manuais, com livros,
razbes e libretos fisicas, nos quais os dados séo transcritos manualmente, e
existe uma estrutura técnica totalmente separada da estrutura de faturamento.

Sao as Ultimas herancas do passado, que estao prestes a ser abandonadas.

b. Cadastros eletronicos.

N&o existe a integracdo do cadastro do faturamento com o cadastro
técnico. Estes cadastros representam simplesmente o registro dos contratos,
com suas caracteristicas comerciais de identificacdo do consumidor, tarifa,
local de cobranca e a sequéncia historica de consumos e demandas (quando
aplicavel). Na maioria dos cadastros eletrdnicos existe hoje um inicio de

integracdo com o cadastro técnico.

c. Cadastros georeferenciados.

Os cadastros georeferenciados sao aqueles onde uma base de dados
cadastrais € ligada a uma base de dados geografica. A base de dados cadastrais nada
mais é que o cadastro de consumidores com um campo para especificar o local do
consumidor. Esse campo € relacionado através de um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) a localidade, em planta, do consumidor. O avango tecnolégico em
capacidade de processamento de computadores, em bancos de dados relacionais e
em integracfes dados-sistema gréafico, permitem ao fiscalizador cruzar informacdes
cadastrais, socioeconbmicas e geogréficas para detectar os vieses de consumo e
localizar numericamente e graficamente os consumidores envolvidos. O nivel de
complexidade e de integragdo desses SIGs varia de concessionario para
6
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concessionario pois tecnologia e know-how se difundem mais lentamente nos setores

operacionais de grandes empresas.

2. Caracterizacdo dos Cadastros Recebidos

2.1. Estrutura

O cadastro do concessionario ELEKTRO ja possui elementos de integracdo
entre 0s elementos técnicos e comerciais que se caracterizam pelo registro dos
transformadores e seu controle. A empresa, antes da privatizagdo, utilizava-se o
software Prodadis para trimestralmente efetuar o calculo do carregamento provavel do

transformador.

O cadastro do concessionario BOA VISTA ENERGIA esta estruturado para
fazer a integragdo de base georeferenciada, mas ainda néo foi efetuada por falta da
base geografica. Esta sendo realizado um novo mapeamento da cidade para criar uma

cartografia estavel que permita a integracao.

O cadastro utilizado para os processamentos € um cadastro completo (dadas
as limitacOes do extrator), e representa a populacdo da localidade escolhida (Rio Claro
e Boa Vista). Ja que a avaliacdo do cadastro total de uma concessionaria nao é viavel
de ser efetuada em microcomputadores, a escolha de um cadastro completo de uma
localidade (populagéo) é recomendada porque, enquanto algumas variaveis poderiam
ser representadas por uma mostra (por exemplo o consumo médio por consumidor, ou
a tendéncia do consumo), outras variaveis nao sdo passiveis de amostragem. Por
exemplo, a regularidade da leitura de uma rota exige o cadastro completo daquela rota
(de outra forma os erros de amostragem introduzidos invalidariam o resultado). No
tratamento dos dados, cada varidvel é tratada em relagdo a populacdo, e as
caracteristicas especificas da populacdo s&o avaliadas no subconjunto de
consumidores que possuem aquela caracteristica, por exemplo, categoria tarifaria,

rota, classe de atividade.
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Os dois concessionarios dos quais foi possivel obter o cadastro, utilizaram,

para fornecer os dados, um extrator, que, dentro da massa de dados disponiveis

dentro da concessionaria, extraiu unicamente os especificados’, que correspondem

aos requisitos da portaria 466. Os demais dados podem ser considerados pelo

concessionario como confidenciais, portanto ndo existe obrigatoriedade em fornecé-los

ao regulador.

Foi possivel

ainda, obter algumas

sintetizadas no quadro a seguir.

informac6es especificas que estao

caracteristica

ELEKTRO

Boa Vista Energia

classe tarifaria

caédigo indicando classificacéo
socioecondmica, tipo de ligacéo
e tarifa

cédigo indicando
classificacéo socioeconbémica,
tipo de ligacéo e tarifa

rota/roteiro: indica sequéncia a
ser seguida pela equipe de
leitura

possui rotas especificas para a
leitura de consumidores
classificados como poder
publico, consumidores
faturados com tarifa horo-
sazonal, consumidores
faturados com tarifa do grupo A
e consumidores com medig&o
de ativo/reativo e faturamento e
baixa tenséao.

A rota de leitura dos
consumidores industriais em
alta tenséo é efetuada por
equipe da empresa.

As demais rotas de leitura séo
efetuadas por equipe
terceirizada.

possui rotas em base
geografica ndo fazendo
distingcdo por categoria de
consumidores.

cédigo de atividade

0 setor residencial ndo possui
c6digo numérico de
classificacdo, portanto, ndo ha
distingdo no cadastro entre um
Gnico domicilio, um
condominio, etc.

Os demais setores sdo
classificados de acordo com o
cédigo C.1.U.U.

0 setor residencial ndo possui
c6digo numérico de
classificacdo, portanto, ndo ha
distingdo no cadastro entre um
Unico domicilio, um
condominio, etc.

Os demais setores sdo
classificados numericamente,
mas com terminologia diferente
do cdédigo C.1.U.U.

! Os dados recebidos, conforme documentado na correspondéncia anexa, ndo eram de outra parte completos, faltando a poténcia
demandada por contrato e a demanda registrada, para os contratos com tarifa binomial, e aparecendo vazios os campos de poténcia

instalada, prescritos na baixa tenséo.

8
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2.2. Comentéarios e recomendacdes

De acordo com as descricbes anteriores, para consulta ou emissdo de

relatérios padronizados, € necessario pensar em dois caminhos separados:

a. Analise separada do cadastro do concessiondrio, que podera ser realizada
unicamente pedindo ao concessionario o cadastro inteiro (nos campos que séo
sujeitos a fiscalizacdo, j& que sobre os outros existem restricdes juridicas de
confidencialidade), obtido com um extrator. Sobre este cadastro reduzido, ou uma
amostra do cadastro, o fiscalizador pode operar, analisando os dados. Este
processo pode ser muito demorado, especialmente em concessionarios com

grande namero de consumidores.

b. Pedido de relatérios especificos, na base dos algoritmos indicados no manual de
algoritmos, que o concessionario pode emitir no momento da varredura do
cadastro, desenvolvendo para esta finalidade, programas especificos. O periodo
de abrangéncia do relatério pode ser anual (analise da tendéncia e da

sazonalidade) ou trimestral (ruido branco, compatibilidade contratual).

Nos dois casos, do ponto de vista juridico, o concessionario tem a obrigacédo de
emitir relatérios ou de fornecer os dados unicamente dos campos do cadastro pelos
quais possui responsabilidade contratual de manter arquivados, basicamente os dados
prescritos pela portaria 466, portanto € sobre estes dados que sera realizada a

analise.

Na prética, porém, o concessionario dispde, em seus arquivos, de informacgdes
muito mais amplas, que poderiam ser muito valiosas para fiscalizagdo, mas que nao
podem ser exigidas. Por exemplo, a maioria das concessionarias possui rotinas
especificas de controle da qualidade da leitura e do faturamento, portanto o algoritmo
do ruido branco, proposto, representa na realidade um duplicado dos processos ja
utilizado pelos concessionarios, que tem a finalidade unicamente de assinalar de

forma global as situagfes irregulares.

Por outro lado os concessionarios possuem testes de consisténcia e rotinas de
analise bastante avancadas, muitas das quais ndo sdo documentadas. Como
acontece com frequéncia nos sistemas computacionais, eles vém crescendo,
dependendo das necessidades dos operadores, e as rotinas efetivamente utilizadas
ndo sdo incorporadas no manual do sistema, quando este de fato existe. Esta situacéo
gera uma grande dificuldade no conhecimento da filosofia do cadastro, inclusive

porque cada setor da empresa, dependendo da sua especializacdo, tem acesso e
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documentacdo unicamente sobre as rotinas por ele especificamente utilizadas.

Como analisado mais em detalhe no item 2 do manual "Contribuicdes para a
Revisdo da Portaria N° 466 do DNAEE, de 12 de novembro de 1997", a portaria
prescreve a obrigatoriedade de um campo, no cadastro, indicando a “carga instalada”
(art. 19 paragrafo VII). Esta prescrigdo néo € atendida, ja que o consumidor, apesar da
obrigatoriedade da notificagcdo de qualquer alteracdo da carga instalada, de fato ndo a
comunica e 0s proprios concessionarios nao incentivam esta praxe, que seria inviavel

em concessionarios com milhdes de consumidores.

O campo, em resumo, nao é utlizado e o fiscalizador perde qualquer
capacidade de controle sobre a adequacdo do contrato de suprimento utilizado pelo
consumidor em relagdo ao seu consumo ou a sua demanda. Atualmente, com a
evolucdo rapida do mercado, o crescimento da demanda dos consumidores pode levar
a condicbes criticas. Condicdes estas, como as registradas em algumas
concessionarias, provocadas pelo aumento sensivel do consumo, que leva a colocar
em crise transformadores e alimentadores. Paradoxalmente, estas situacdes criticas
podem ser contestadas pelo concessionario, ja que o aumento do consumo se verifica
sem que os consumidores notifiguem os aumentos de carga, ndo caracterizando,

portanto, uma responsabilidade do concessionario nas condi¢cdes normativas atuais.

Uma maneira de contornar o problema seria seguir um outro critério de
verificacdo do problema. Sabendo-se que grande parte das concessionarias esta
orientada a cadastros em base geogréfica, seria possivel retirar a obrigatoriedade do
registro da carga instalada, criando por outro lado, a obrigatoriedade, por parte do
concessionario, em fornecer ao fiscalizador, o consumo acumulado de todos os
consumidores, por posto de transformacao e por poténcia instalada de transformacao.
Com um simples programa de analise, similar aquele proposto para a andlise de
compatibilidade do contrato, seria possivel, para o fiscalizador, verificar concretamente
as condicbes meédias de carregamento e, portanto, prever possiveis situacdes

anomalas.

E claro que os concessionarios poderiam ter restricbes a esta ampliacdo da
fiscalizagdo, porém ocorre lembrar que o fiscalizador se encontra em uma situacao de

forca, ja que a atual normativa ndo é atendida.

Concretamente a compatibilidade do atendimento elétrico dos consumidores
em baixa tensdo poderia portanto ser realizada com dois algoritmos relativamente

simples:

10
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- Compatibilidade contratual, no qual o consumo mensal do consumidor
€ contrastado com a caracteristicas do contrato (portanto da poténcia maxima

disponivel);

- Compatibilidade do carregamento do transformador, no qual a
somatéria total dos consumos de todos os consumidores é comparada com a

capacidade instalada do transformador.

11






Convénio ANEEL/FUSP: Estudos e Pesquisas Sobre Regulacédo e
Fiscalizagdo do Setor Elétrico Brasileiro.

Proietn’ Metndnlnnia de Anilice de Cadagtrne de Conrecdinnariag

Algoritmos de Controle
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Introducao

O presente manual contém a descricdo formal dos algoritmos utilizados para
analise dos cadastros de concessiondarias, no ambito do projeto "Metodologias de
Analise do Cadastro de Concessionarias”. No manual lll, de analise dos resultados,
sdo apresentados exemplos praticos de aplicacdo destes algoritmos para os dados de
uma concessionaria, neste caso a Elektro e mais especificamente para o cadastro da

cidade de Rio Claro.

Esta parte especifica os algoritmos (rotinas matematicas) a serem aplicados
aos dados dos cadastros fornecidos pelos concessionarios, descrevendo dados de

entrada, dados de saida e procedimentos necessarios para cada um deles.

Os dados da concessiondria sdo recebidos em um arquivo tipo texto, obtido
com um extrator que grava unicamente os campos pertinentes, no qual cada linha
corresponde a um consumidor, registrando seu consumo de energia mensal e suas
caracteristicas adicionais: nome, cédigo do consumidor, classe tarifaria, bairro, cédigo

de atividade, rota, etc

Do ponto de vista computacional, o cadastro € transformado em uma matriz, na
qual cada linha corresponde a um registro e cada coluna a um campo. Cada linha, ou
registro, identifica um consumidor, identificado pelo codigo, com as informacdes
complementares contidas nos diferentes campos.

Por exemplo:

Xjj - Consumo médio do més j para o consumidor i, em KWh.

Esta representacdo é feita porque os dados sdo apresentados na forma de

uma matriz, como a apresentada abaixo.

consumidor |més1l més2... més|
1 X1 X1z Xy
2 Xo1 X22 X3
i Xi1 Xiz Xij

O cadastro utilizado para os processamentos é um cadastro completo (dadas
as limitagbes do extrator), e representa a populacdo da localidade escolhida (Rio Claro
e Boa Vista). A escolha de um cadastro completo, ou de uma populacéo, é devida ao
fato de que, enquanto algumas variaveis poderiam ser representadas por uma mostra

3
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(por exemplo o consumo médio por consumidor, ou a tendéncia do consumo), outras
variaveis néo sao passiveis de amostragem. Por exemplo, a regularidade da leitura de
uma rota, exige o cadastro completo daquela rota (de outra forma os erros de
amostragem introduzido invalidariam o resultado). No tratamento dos dados, cada
variavel é tratada em relacdo a populacdo cujas caracteristicas especificas sao
avaliadas no subconjunto de consumidores agrupados por parametros

predeterminados, por exemplo, categoria tarifaria, rota, classe de atividade.
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1. Glossario

Este glossario tem como objetivo padronizar os termos especificos a serem

utilizados neste trabalho.

algoritmo - processo de célculo de um grupo de dados onde s&o definidas

regras formais para se obter o resultado desejado.

amostra - conjunto de dados extraidos de uma populacdo mediante
determinados critérios técnicos que garantem que as conclusbes extraidas

desta massa de dados possam ser generalizadas para toda a populacio®

classe tarifaria - conjunto de consumidores que possuem 0O mesmo
comportamento de consumo, padréo socioecondmico e padrées de conexdo
técnica semelhantes (nivel de tensdo, tipo de contrato de fornecimento de

energia).

populacdo - o cadastro completo da localidade/concessionario contendo os
registros de consumo de energia, contrato de fornecimento de energia,

categoria tarifaria, localidade, rota de leitura por um periodo de doze meses.

séries de consumo - resumo de dados de consumo do concessionario por
periodo preferencialmente de cinco anos ou mais, agregado por nivel de

tensdo ou categoria tarifaria.

2 Mufioz, M.1., Estadistica, 1992, Alhambra Longman Editor
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2. Algoritmos

2.1 Séries temporais

Para analise das séries temporais foram adotados dois procedimentos, o
método ndo paramétrico das média méveis e o método paramétrico com o ajuste a
uma fungdo contendo uma componente de incremento e uma componente periddica.
O teste das séries pelo método ndo paramétrico X11 ndo forneceu resultado
significativo que justificasse sua ado¢do. Quanto ao método paramétrico, dado o fim
analitico e ndo de previsao do tratamento, nao resultou vantajoso utilizar o método Hot

Winters ou o Arima.

Algoritmo 1 - Médias Moveis

O método das médias méveis € um método ndo paramétrico de suavizacao
onde, através de uma operacédo linear, a série temporal original é transformada na
série suavizada® e onde a ordem da média mével é o nimero de unidades temporais
(meses no caso) ou movimento médio de N meses a ser considerado no calculo da

funcéo suavizada®.

Os dados a serem utilizados neste procedimento podem ser tanto uma série
agregada de consumo de cinco ou mais anos quanto os dados completos do cadastro

de consumidores (populacéo - 12 meses), dependendo do que se deseja avaliar.

Dados de entrada:
Dados da média de consumo mensal no periodo analisado, do conjunto de
consumidores em questao (ver algoritmo 9 para aplicacdo no cadastro de 12

meses).

Dados de saida:
Valores transformados pelo Método das Médias Méveis para cada més, por um
namero determinado de meses, preferencialmente maior do que 12, de modo

que a ordem da Média Mével varie conforme a analise a ser aplicada.

3 Morettin, P2& Toloi, C.M., Métodos Quantitaivos: Séries Temporais, 1986, Atual Editora. Brasil.
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Procedimento:

Calcula-se uma série de médias, a primeira abrangendo os m primeiros valores
da série. A segunda é efetuada da mesma forma que a anterior, mas
eliminando a primeira observacéo e adicionando a observacdo imediatamente
posterior. Continua-se o procedimento até calcular a média das dltimas m
observacdes. Cada uma das meédias assim obtidas € referente ao instante
central do periodo temporal que limitam®.

Calcula-se a média mdével dos valores, centrada com a ordem definida através
de:

(01)

X (X X Xt Xoea* Xowid
o k

onde:

Xkn = média mével do n-ésimo elemento

k = € um ndmero inteiro que indica o nimero de elementos da média mével,
também chamado de ordem da média mével, que sera determinado por 2m+1
guando for de ordem impar e por 2m quando for de ordem par.

Dependendo do tipo de flutuacdo que se deseja eliminar da série de dados

original, emprega-se uma ordem diferente para o célculo da média movel.

Média Mével de ordem 2/3 (MM2/3)
A ordem 2/3 é empregada para obter-se a sazonalidade de consumo de uma

série de dados de 12 meses.

Dados de entrada:
Dados da média mensal de consumo no periodo analisado, do conjunto de
consumidores em questao (ver algoritmo 9 para aplicacdo no cadastro de 12

meses) ou dados agregados de consumo mensal.

Dados de saida:
Valores transformados pelo Método das Médias Méveis para cada més, por 12
meses com média movel de ordem k=2 (onde m=1), para ordem par 2m e k=3

(onde m=1), para ordem impar 2m+1.

* Spiegel, M.R., Estadistica: Teoryay 875 Problemas Resultos, 1987, McGraw-Hill Editora.
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Procedimento:

Aplica-se o Algoritmo 1, tendo, para o primeiro (n=1) e para o ultimo (n=12)
valores m=1, ordem par k=2m e para o restante dos dados m=1, ordem impar
k=2m+1. Ou seja, para 0s meses gue ndo o primeiro e o Ultimo, calcula-se a
média mével centrada de 3 meses e para 0s extremos (primeiro e Ultimo més)
o valor é obtido a partir da média entre 2 meses apenas (primeiro - segundo e

pendultimo - Gltimo).

Média Movel de ordem 3 (MM3)

Para filtragem da instabilidade da data de leitura, foi considerada uma média

mével de ordem impar k=3 (m=1, 2m+1), a qual elimina a variagdo do comprimento do

més e as irregularidades de leitura. A média mével de ordem 3 possui a mesma

finalidade que a média moével de ordem 2/3, mas é empregada para uma série

temporal mais longa, a série de dados de cinco anos, por exemplo.

Dados de entrada:
Dados da média mensal de consumo do conjunto de consumidores em questao
(ver algoritmo 9 para aplicacdo no cadastro de 12 meses) ou dados agregados

de consumo.

Dados de saida:
Valores transformados pelo Método das Médias Méveis para cada més, por n
meses pela média moével de ordem k=3. O vetor resultante é correspondente a

série original menos o primeiro e o Gltimo elemento.

Procedimento:
Aplica-se o Algoritmo 1 na série de dados, tendo m=1, k=2m+1 e n igual ao

numero de dados mensais disponiveis.

Média Mével de ordem 13 (MM13)

A média mével de ordem k=13 é aplicada para obter-se a componente

tendencial e para eliminacdo da componente sazonal da série temporal original. E

empregada em uma série temporal longa, a série de dados.
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Dados de entrada:
Dados agregados de consumo mensal do conjunto de consumidores em

guestdo: a série de dados.

Dados de saida:
Valores transformados pelo Método das Médias Méveis para cada més, por n
meses com ordem da média mével de k=13 (m=6, k=2m+1). O vetor resultante

€ correspondente a série original diminuido pelos primeiros seis e os Ultimos

seis elementos.

Procedimento:
Aplica-se o Algoritmo 1 na série de dados, tendo m=6 e n igual ao nimero de

dados mensais disponiveis.

Algoritmo 2 - indice de Sazonalidade

O indice de sazonalidade é derivado do calculo das médias moéveis e é
utilizado para detectar as variagfes sazonais de consumo de energia, permitindo que
se tenha um valor relativo para viabilizar uma comparagédo ao longo do periodo de
anélise.

O indice de sazonalidade foi calculado pelo método multiplicativo.

Dados de entrada:

Série de dados

Dados de saida:

indices de sazonalidade percentuais para os meses em que ha dados de
MM13.

Procedimento:

Aplica-se MM3 e MM13 (Algoritmo 1) para os dados disponiveis, obtendo duas
séries de valores mensais denominados por Xjuws € Xjumiz respectivamente.
Calcula-se o indice de sazonalidade para cada més (IS)) através da seguinte

expressao:

IS, =—LWMS g (02)

onde:
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IS; = indice de sazonalidade
Xjmms = valores mensais MM3

Xjmm1z= valores mensais MM13

Algoritmo 3 - Método paramétrico
Para o calculo pelo método paramétrico foi ajustada a série original uma funcao

composta de:

Componente de tendéncia: f(x)= a+bx (03)

Componente ciclica f(x) = csengéz—p x+d EQ (04)

el2 29
0 modelo assume um ciclo anual, porém, caso haja sazonalidade de 6 meses,
como no caso do concessionario de Boa Vista, adiciona-se uma componente
senoidal de periodo 2p/6.

A unido das duas fungdes resulta em:

f(x)=a+bx+csenc——x+d==
el? 29

cuja solucdo, ajustada a série original pelo método dos minimos quadrados,

fornece o valor dos parametros da fungéo.

Algoritmo 4 - Ruido Branco

Os problemas na regularidade da leitura criam um distlrbio na série que da
teoria de comunicac¢des costuma-se chamar de ruido branco, ruido pois é uma curva
aleatoria tipo senoidal e branco porque sua distribuicdo se manifesta em todas as

freqUéncias.

A suposi¢cdo usual € que o ruido branco ou componente aleatdria da série
temporal seja uma série puramente aleatéria, com média zero variancia constante®.
Quando este fato ndo é observado, esta variagdo pode ser a fracdo correspondente a
variagdes que podem estar ligadas a vieses tanto no fornecimento quanto no consumo
de energia (variagfes climaticas inesperadas, caracteristicas econémicas, calendario
de leitura). Considerando que as séries apresentam uma tendéncia e uma
componente ciclica, preferiu-se calcular o ruido branco como quociente entre a série
original e a média 3. Com este operador, o ruido branco assume a caracteristicas de

ter média = 1 e variancia constante.

10
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Como teste de qualidade da leitura, foi considerado como aceitavel uma
amplitude da variagéo de + ou - 5%, correspondente a uma variacdo de dias de leitura

de + ou - 2.

Dados de entrada:

Dados das médias mensais de consumo do conjunto de consumidores em
guestdo (para aplicacdo ao cadastro de 12 meses, ver algoritmo.8) ou dados
agregados de consumo mensal.

O teste do ruido branco pode ser aplicado a toda a populacdo, mas é
preferivelmente aplicado separadamente para cada rota, ja que existem
critérios e rotas de leitura distintas: os grandes consumidores tém em geral,
leitura direta por parte do concessionario enquanto os consumidores em baixa
tensdo sao lidos por funcionarios terceirizados. Além disso, existe uma

diferente qualidade da leitura nas rotas centrais e nas rotas periféricas.

Dados de saida:
Valores do Ruido Branco para cada més, por um numero determinado de

meses, preferencialmente maior do que 12, sua média e sua variancia.

Procedimento:
Calcula-se a diferenca percentual entre a MM3 e os dados reais de consumo

para cada més da série de dados.

ruidobranco = ;((—” (06)
m

onde:

Xj = consumo do més n

Xmn = média mével de ordem 3, equivalente ao consumo do més n

Finalmente, calcula-se a média e a variancia dos resultados obtidos acima.

Algoritmo 5 - Taxas de crescimento

indice calculado para verificar crescimento do consumo de energia.

Dados de entrada:

Série de dados de consumo de energia mensal, por categoria e total.

11
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Dados de saida:

Taxas de crescimento do consumo de energia por periodo predeterminado.

Procedimento:

51 is2
a XNj -a XN—lj
taxa = == (07)
é XN-lJ

onde:
SXy; = somatoria do consumo mensal agregado de energia do ano N

SXn-1j = somatoria do consumo mensal agregado de energia do ano N-1

Algoritmo 6 - Consumo por consumidor
Este dado é obtido das séries agregadas de dados de consumo de energia de

um periodo maior do que 12 meses.

Dados de entrada:
Série de dados agregada de consumo de energia mensal e dados do nimero

de consumidores mensal ou anual.

Dados de saida:

Dados do consumo de energia médio por consumidor.

Procedimento:
Dividir os dados de consumo de energia mensal pelos dados do niumero de

consumidores do mesmo periodo.

2.2 Cadastro completo dos consumidores (12 meses)

2.2.1 Algoritmos para tratamento primario dos dados

Algoritmo 7 - Filtragem

Filtragem significa partir da populacdo e extrair uma amostra de forma a
agrupar os consumidores de acordo com uma caracteristica de consumo comum. Para
este estudo, os filtros utilizados para a populag@o serdo a classe tarifaria e a rota de

leitura. Eventualmente, dentro de uma amostra, € possivel utilizar-se de uma nova

12



Convénio ANEEL/FUSP: Estudos e Pesquisas Sobre Regulacédo e
Fiscalizagdo do Setor Elétrico Brasileiro.

Proietn’ Metndnlnnia de Anilice de Cadagtrne de Conrecdinnariag

filtragem para que sejam agrupados consumidores com outras caracteristicas

comuns, como média de consumo ou desvio padréo.

A metodologia de filtragem é extremamente Util no estudo de dados de

cadastro de consumidores pois, a medida que se consegue agrupa-los de forma a

homogeneizéa-los, a analise torna-se cada vez mais precisa.

Dados de entrada:
Dados completos de consumo mensal da populagéo.
Definicdo dos codigos das classes tarifarias ou definicdo dos cédigos das rotas

de leitura.

Dados de saida:
Populacdo de consumidores com uma determinada caracteristica comum, por

exemplo classe tariféria, rota ou outra filtragem definida.

Procedimento:
"Retira-se” os consumidores da populacdo original segundo cada codigo de

classe tarifaria ou rota de leitura.

Algoritmo 8 - Média e desvio padrdo do consumo mensal (j)

A média é um valor caracteristico de um conjunto de dados e é classificada
como uma medida de posicdo ou de tendéncia central. Medida de tendéncia central
por sua vez, é aquela que tende a se localizar em um valor central dentro de um

conjunto de dados®.

A média dos consumos de energia dos consumidores a cada més, permite

visualizar o perfil de consumo por periodo ou época do ano.

O desvio padrdao € um indicativo da variagdo que ocorre entre 0S

consumidores, representado na unidade de medida dos valores originais®. Este é

classificado como uma medida de variabilidade absoluta®.

5 BONINI & BONINI, Estatistica: teoria e exercicios. 1972. LPM Editora
6 HAYS, W.L. Statistics for the social sciences. 1973. Holt, Rinehart and Winston Editora. segunda

13
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Dados de entrada:

Séries de consumo mensal do conjunto de dados em questéao.

Dados de saida:

Média e desvio padrdao do consumo mensal do agregado de dados.

Procedimento:

Calcular a média simples para cada més (j) através de :

J
o ax
X, = % (08)
onde:
i = consumidor
j=més

N= numero de consumidores

Calcular a média das médias simples mensais.

g
_ax
X =1= 09
2 (09)
onde:
j=més

Procedimento:

Calcula-se o desvio padrao do conjunto de consumidores para cada més:

12 -\
é (Xij - xj)
s = (10)
onde;
i = consumidor
j=més

N = ndmero de consumidores

edico
14
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Algoritmo 9 - Média e desvio do consumidor (i)

Dados de entrada:
Dados completos de consumo mensal do conjunto de consumidores em

questéo, por consumidor (X;).

Dados de saida:

Média anual e desvio padréo dos consumos mensais, por consumidor.

Procedimento:

Calcular a média dos registros mensais por consumidor

[e]
_ax
X, = 1‘12 (11)
onde:
i = consumidor
j=més

Calcular o desvio padrdo das médias anuais do consumidor

S = (12)
onde:
i = consumidor
j=més

2.2.2 Desconformidades - teste dos outliers

Compatibilidade contratual

As Unicas variaveis disponiveis no cadastro da concessionaria sdo o tipo do
contrato e a série de consumo histdrico portanto, os operadores utilizados realizam
verificacdes nestes dados, oferecendo uma listagem das situagbes anormais, nas

guais € possivel que estejam sendo verificadas condi¢cdes impréprias de alimentacdo

15
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elétrica. Ocorre notar que esta verificagdo ndo necessariamente identifica
irregularidade do concessionario, mas em alguns casos pode assinalar irregularidade

por parte do consumidor.

Indiretamente os concessionarios dispdem de rotinas deste tipo (por exemplo,
para validar as leituras dos consumos). Estas ndo estdo disponiveis ao fiscalizador
portanto, as aqui propostas servem para integrar aquelas ja usadas pelos

concessionarios.

Algoritmo 10 - Célculo da Moda

A moda é considerada a medida de tendéncia central mais simples de
interpretar e a mais facil de calcular. Ela representa o valor ou a classe de maxima
frequéncia dentro dos dados analisados.

Dados de entrada:

Média mensal de consumo no para o periodo analisado por consumidor do

conjunto de dados em questao (algoritmo 9) .

Dados de saida:

Moda das médias mensais do agregado de dados.

Procedimento:

Calcula-se a moda das médias anuais de consumo.

Algoritmo 11- Distribuicdo de Pareto

O critério adotado neste tipo de algoritmo é o classico critério dos outliers, pelo
qual, dada uma populacao, os membros que se distinguem por qualquer caracteristica,
merecem uma especial atencdo. Este principio estd relacionado ao principio de
Pareto, este é baseado na premissa de que existe uma distribuicdo desigual da
inconformidade ou viés entre categorias pré definidas e que um reduzido niumero de
categorias em desconformidade com os padrdes, é responsavel pela maioria dos
problemas. A distribuicAo de Pareto é utilizada geralmente como ferramenta de
controle de qualidade em processos produtivos,” propria para tomada de decisdo em
relacdo ao estabelecimento de prioridades do tipo: "em que tipo de defeito devemos
concentrar nosso esforc_;os?"lS. Esta é uma técnica de estatistica descritiva isto &, tem

a capacidade de reorganizar os dados sem efetuar nenhuma inferéncia relacionada

"MONTGOMERY, D.C,, Introduction to Statistical Quality Control. 1985. John Wiley & Sons, 7 PYZDEK,
T. What every engineer should know about quality control. 1989. Marcel Dekker, Inc Inc. Editora. EUA.
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aos parametros caracteristicos da populacdo em estudo. Para PYZDEK®, a definicéo

de Pareto é: "separar 0 pouco que é vital do muito que é trivial"

Propde-se entdo, que seja efetuada inspecdo aprofundada nestes
consumidores. De fato, considerando que o sistema elétrico € composto por milhdes
de consumidores, a identificagdo de irregularidades, que com freqiéncia podem
representar menos de 0,5% da populagéo, exigiria inspe¢des muito grandes, dificeis

de ser realizadas com profundidade.

Dados de entrada:

Média mensal de consumo no periodo analisado dos consumidores em
questdo (aplicacdo do algoritmo 9 e algoritmo 7), e determinagcdo dos
parametros de conformidade.

A poténcia maxima que pode ser demandada nos contratos em baixa tensédo é
regulamentada pela norma da concessionéria, dependendo do tipo de ligacéo,
(monofasico, bifasico e trifasico) e do tipo de transformador que atende ao
consumidor (NUOO1 pp.). Nestes contratos, que atendem uma populacéo
homogénea de consumidores, o fator de carga do consumidor pode ser
considerado constante, portanto, um aumento do consumo mensal determina
um provavel aumento da demanda de eletricidade. Desconhecendo a relagao
efetiva de demanda méaxima em funcao do consumo mensal (fator que varia de
regido para regido), o teste da compatibilidade contratual é realizado
ordenando os consumidores (estes ja estdo agrupados segundo critério de
filtragem por classe tarifaria) por consumo crescente, calculando a moda, e
selecionando os consumidores que se encontram com um CONSUMO Superior a
2 ou 3 vezes a moda como consumidores provavelmente mal atendidos (a

demanda maxima excede a demanda contratada).

Dados de saida:

Indicacdo dos valores de consumo em desconformidade (abaixo e acima).
Grafico de barras e linha dos consumidores crescentemente ordenados pelo
parametro em questdo (médias de consumo, desvio padrdo, indice
max/média), indicando frequéncia em valores absolutos da ocorréncia de
consumidores fora e dentro dos limites estabelecidos, juntamente com

apresentacdo da frequéncia percentual acumulada da ocorréncia dos eventos.
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Procedimento:
Definir o limite de conformidade maxima e minima do parametro avaliado,
definido para cada caso em estudo (dependente do contrato de fornecimento

de energia ou do objetivo da aplicagéo do algoritmo).

Agrupar em classes 0s consumidores que apresentam consumo acima, abaixo
e dentro do limite de conformidade.
Ordena-se os valores do parametro em ordem crescente.
Constroi-se o gréafico destes valores onde se coloca o parametro em funcao
dos casos (consumidores), sendo a numeracdo destes relativas ao total da
sub-amostra, ou seja, percentual.
Constroi-se o histograma destes valores.
Elabora-se um relatério com

- valores das faixas do parametro analisado,

- contagem de consumidores por faixa e acumulados,

- porcentagem de consumidores por faixa e acumulados.

Algoritmo 12 - Verificagcdo do contrato no setor industrial

Dados de entrada:
Dados completos de consumo mensal da categoria tarifaria industrial separada

por sub classes.

Dados de saida:
Grafico contendo patamar de consumo (demanda contratada x 730h) e os

consumos registrados no cadastro.

Procedimento:
Calcular energia contratada multiplicando demanda contratada por 730h.
Construir grafico com linha indicando patamar e 0S consumos mensais ao

longo do ano para cada consumidor.
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Regularidade do Faturamento
Para a verificagcdo da regularidade do faturamento, ja foi indicada a aplicagédo

do algoritmo 4 - ruido branco, cuja conceituacao foi detalhada anteriormente.
Algoritmo 13 - Consumo Mensal Igual a Zero

Dados de entrada:

Dados completos de consumo mensal por consumidor.

Dados de saida:

Indicacao do numero de meses de consumo igual a zero por consumidor.

Procedimento:

Contar o numero de vezes que aparece consumo igual a zero por consumidor.

Algoritmo 14 - indice Consumo Maximo/Consumo Médio
O indice obtido pela divisdo do consumo maximo pelo consumo médio de um

consumidor é uma representacao da variagdo de consumo individual.

Dividindo-se 0 maximo consumo registrado ao longo do periodo pela média
anual de cada consumidor obteremos um indice que, quando for igual a 1 (um),
significara que o respectivo consumidor tem seu faturamento registrado por estimativa

(os valores serdo os mesmos para todos 0s meses)

Quando este indice apresentar valor superior a 2,5 e ndo se registrar nenhum
consumo mensal igual a zero, estima-se que existe um problema de inconsisténcia na
leitura ou um pico de consumo de um ou dois meses que deve ser analisado. Quando
da existéncia de zeros, o valor alto do indice ocorre justamente por ter sido registrado

zero de consumo. O valor que indica conformidade é igual ou menor que 2,5.
Dados de entrada:
Dados completos de consumo mensal do agregado de dados em questéo por

consumidor.

Dados de saida:

indice Maximo/Média do consumo mensal por consumidor.
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Procedimento:

Aplica-se o Algoritmo 2.

Identifica-se, ao longo do ano, por consumidor, 0 consumo maximo.

Divide-se os valores de consumo maximo pelos valores de consumo médio

calculado.

2.2.3 Distribuicao do consumo de energia

Algoritmo 15 - Curva de Lorenz e indice de Gini

A curva de Lorenz e o indice de Gini séo instrumentos utilizados para medir o
grau de concentracdo de uma distribuicdo, cujo valor varia de zero (perfeita igualdade)
até um (a desigualdade maxima).

No caso deste projeto, os dados a serem analisados sdo aqueles referentes ao
consumo médio mensal do setor residencial do cadastro completo de consumidores

com registros de 12 meses.

Dados de entrada:

Dados da média mensal de consumo dos consumidores do setor residencial
(aplicar algoritmo 7 com filtragem para categoria de consumidores e algoritmo
9).

Dados de saida:

Curva de Lorenz contendo, no eixo X, a porcentagem acumulada das pessoas
que consomem até uma determinada quantidade de energia e no eixo y, a
porcentagem acumulada do consumo de energia agregado, calculado para
cada porcentagem da populagéo.

indice de Gini

Exemplo

Curvade Lorenz
100% ﬂ
80%

60%

de energia

40%

D

20%

porcentagem do consumo

0% — T
A 0% 13%26% 38%51% 64% 77%89%

porcentagem da populagéo
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Procedimento:

Ordena-se as médias de consumo em ordem crescente.

Em outra coluna, calcula-se o consumo de energia acumulado e, em seguida,

calcula-se a porcentagem de cada valor acumulado em relagdo ao somatorio

total.

Calculo semelhante é efetuado para o nimero de consumidores.

Exemplo:
A B C D E

3 média (consumo por consumidor) acumulado %energia consumidor %consumidor

4 0 0 0 0 0
5 34 =A5+B4 =B5/$B$12 =D4+1 =D5/D12
6 45 =A6+B5 =B6/$B$12 =D5+1 =D6/D12
7 46 =A7+B6 =B7/$B$12 =D6+1 =D7/D12
8 58 =A8+B7 =B8/$B$12 =D7+1 =D8/D12
9 80 =A9+B8 =B9/$B$12 =D8+1 =D9/D12
10 140 =A10+B9| =B10/$B$12 =D9+1| =D10/D12
11 300 =A11+B10 =B11/$B$12 =D10+1| =D11/D12
12 456 =A12+B11| =B12/$B$12 =D11+1| =D12/D12

indice de Gini =1- lé (F, +F )

Nizg

onde;

Tem-se a porcentagem acumulada de consumidores e de consumo de energia

para construcdo da curva de Lorenz.

7

O indice de Gini é igual ao quociente entre a area compreendida entre a

diagonal AC e a curva de Lorenz (linha ADC) e a area do triangulo ABC (ver

grafico de exemplo), ou:

n = nidmero de consumidores

F . = proporcéo acumulada do consumo de energia

F . +F, = somatdria da propor¢éo acumulada da energia consumida
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Observacoes
Para a analise estatistica dos dados cadastrais, pode-se utilizar qualquer

"pacote" estatistico disponivel no mercado. Nas analises realizadas neste estudo
foram utilizados os seguintes "pacotes": MINITAB®, STATISTICA®, EXCEL®.
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Introducao

Este volume 2 do manual Il contém as indicacdes sobre o tipo de dados que a
ANEEL podera solicitar aos concessionarios para elaboracdao dos tratamentos

especificados.

1. Relat6rio a ser solicitado ao concessionario

Em virtude da facilidade de introdugdo de rotinas matematicas as motinas
usualmente efetuadas pelo concessionario, tanto para uso interno como para
finalidade fiscalizadora, existe a op¢ao para o 6rgdo fiscalizador de solicitar apenas os

relatorios com o resultado da aplicacao dos algoritmos.

No caso do 6rgao fiscalizador optar por efetuar as analises, recomenda-se que

este solicite os seguintes dados:

1. Série longa de dados de consumo, no minimo 5 anos, agregados por classe

tarifaria.
2. Cadastro Comercial completo do Concessionario:

- série de consumo de 12 meses, onde os dados devem conter as seguintes

informacdes de cada consumidor:

a. ldentificacéo

b. Local

C. Setor

d. Rota

e. Classe

f. Subclasse

g. Tensao

h. Ligacao

i. Bairro

j- Nimero de Medidores -Consumidor
k. Leitura do consumidor nos ultimos 12 meses
[. Cddigo de atividade

m. Demanda Contratada

n. Demanda Prevista

0. Fator de Carga Tipico



Convénio ANEEL/FUSP: Estudos e Pesquisas Sobre Regulacédo e
Fiscalizacdo do Setor Elétrico Brasileiro.

Proietn’ Metndnlnnia de Anilice de Cadagtrne de Conrecdinnariag

A seguir estdo indicadas o tipo de dados necessérios para a aplicacédo de cada

algoritmo proposto no relatério |l.

GRUPO |
algoritmo tipo de dado necessario para aplicacéo
Algoritmo 1 - Médias Méveis série de dados do consumo de 5 anos ou mais

Algoritmo 2 - indice de Sazonalidade | série de dados do consumo de 5 anos ou mais

Algoritmo 3 - Método paramétrico série de dados do consumo de 5 anos ou mais

Algoritmo 4 - Ruido Branco série de dados do consumo de 5 anos ou mais

Algoritmo 5 - Taxas de Crescimento série de dados do consumo de 5 anos ou mais

Algoritmo 6 - Consumo por Consumidor | série de dados do consumo de 5 anos ou mais

Os algoritmos de calculo de sazonalidade e tendéncia demandam uma série
longa de dados, no minimo 5 anos, mas com relacdo ao niumero de consumidores
avaliados, recomenda-se a filtragem em grupos homogéneos, por exemplo, por
macrorregido geografica abrangida pela concessionaria e/ou por setor de consumo,

eventualmente subdividido por classe tarifaria.

GRUPO lI
algoritmo tipo de dado necessario para aplicacao
Algoritmo 7 - Filtragem aplicavel tanto para séries longas e dados

agregados como para o cadastro completo de
consumidores

Algoritmo 8 - Média e desvio padrédo do cadastro completo de consumidores
consumo mensal (j)
Algoritmo 9 - Média e desvio do cadastro completo de consumidores
consumidor
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GRUPO llI
algoritmo tipo de dado necessario

para aplicacéo

Algoritmo 10 - Moda cadastro completo de
consumidores

Algoritmo 11 - Distribui¢cdo de Pareto cadastro completo de
consumidores

Algoritmo 12 - Verificagdo do Contrato no setor Industrial cadastro completo de
consumidores

Algoritmo 13 - Consumo Mensal Igual a Zero cadastro completo de
consumidores

Algoritmo 14 - indice Consumo Méaximo/Consumo Médio cadastro completo de
consumidores

Algoritmo 15 - Curva de Lorenz e indice de Gini cadastro completo de
consumidores

Os algoritmos para verificacdo da adequacdo contratual e regularidade do
consumo devem necessariamente ser aplicados em populacbes homogéneas. No
caso da adequacdo contratual, recomenda-se que 0 concessionario envie relatério
indicando a distribuicdo do consumo, por faixa de consumo com média anual ou dos 3
meses mais frios e mais quentes, de todos os consumidores agrupados por classe
tarifaria. Para o calculo do ruido branco, o concessionario devera aplicar o algoritmo
para todas as rotas de leitura e o relatério deve evidenciar o nimero de rotas que

apresentou indice maior que 10% de variagéo.

Junto com a aplicagdo do algoritmo para verificagdo da adequacgdo contratual,
0 concessionario deve aplicar para as populagbes de consumidores das diferentes
classes tarifarias, a rotina matematica de calculo do indice max/média. O relatério

deve indicar:
- 0 numero de consumidores com indice max/média > 2,5 e sem a presenca de zero.
- 0 nUmero de consumidores com indice max/média = 1.

- 0 nUmero total de consumidores.
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Séries Temporais
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Introducao

Este apéndice do manual 3 contém texto sobre a conceituagdo de séries
temporais, baseado na publicagdo Manual para la Realizacion de Estudios sobre Usos
Finales de Eletricidad, Estudio del Mercado, elaborado por Alessandro Barghini, Sao
Paulo, 1996.

Uma série temporal é definida como um conjunto de dados ordenados em
relacdo a variavel principal representada pelo tempo. Sao séries temporais, por
exemplo, os valores registrados diariamente de uma determinada acdo na bolsa de
valores ou o0s valores de temperatura registrados em uma determinada localidade ao
longo do tempo. Citando exemplos elétricos, s@o séries temporais os valores de
corrente registrados com um amperimetro em uma subestagdo, ou 0s registros dos
consumos de energia faturados, més a més, de um consumidor ou de um conjunto de
consumidores. De certa maneira, é possivel afirmar que grande parte dos dados de

gue dispde uma empresa elétrica esta organizada na forma de séries temporais.

O estudo das séries temporais € portanto, um instrumento extremamente
poderoso para o conhecimento do mercado elétrico e qualquer operador que se dedica
ao planejamento elétrico pode obter grandes beneficios do conhecimento das técnicas

de analise das séries temporais.
1. Classificacao das séries temporais

De um ponto de vista estritamente matematico, podemos usar diferentes
critérios de classificacdo das séries temporais. A primeira classificacdo é em relacdo a
continuidade do fenémeno e pode ser separada em dois grandes grupos: séries

continuas e séries discretas.

Séries continuas: sao conjuntos de dados referentes a eventos que se
apresentam como uma funcéo continua. Uma série continua € por exemplo, o gréafico
de um amperimetro de pena que registra os valores instantaneos da corrente de uma
determinada carga. A maioria das séries temporais sao, por sua propria natureza,
séries continuas, ja que se realizam permanentemente no tempo. O fato de uma série
ser continua, ndo significa que ela tenha que ser tratada como tal e, de fato, a maioria
das séries continuas tende a ser representada de forma descontinua jA que as
observacdes sdo espacadas no tempo. Por exemplo: os registros de corrente das

subesta¢cfes sdo marcados de hora em hora, os valores de consumo nos medidores
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de faturamento hora sazonal sdo, em geral, integrados de 15 em 15 minutos, os

registros de consumo dos consumidores sao geralmente armazenados més a més.

Se consideramos Dt um intervalo constante de registro de um fenémeno
continuo e, a cada intervalo realizamos uma leitura, transformamos automaticamente
uma série continua em uma série discreta, a qual tera N = T/Dt pontos, onde T é o
tempo total durante o qual se verifica ou é registrado o evento e Dt é o intervalo de

medicao.

Séries discretas: sdo conjuntos de dados ordenados, selecionados em

intervalos discretos que podem ser constantes ou variaveis.

Aqui vai um alerta sobre o processo de transformacdo de um fendmeno
continuo em uma série temporal descontinua: como em todos 0s processos de
medicdes precisas, precisamos sempre verificar a leitura, entender os desvios
introduzidos pela leitura e controlar as unidades de medida utilizadas. Um dos
problemas criados pela leitura € o erro hoje em dia cometido com as medi¢des
realizadas com medidores eletrdnicos acumuladores de consumo: é freqlente
encontrar a integral do consumo em um intervalo de 15 minutos como potencial do
sistema durante o intervalo sendo que, na realidade, trata-se de uma integral de
consumo que, dividida pelo tempo, oferece uma poténcia média e, em muitos estudos
especificos, especialmente nos estudos dos transformadores, é um valor inadequado

para um estudo de dimensionamento.

A segunda classificacdo das séries temporais € em relagdo a quantidade de
variaveis medidas. Neste ponto de vista, elas podem ser divididas em 4 grupos
basicos: séries monovariadas, séries multivariadas, séries multimensionais e séries

multivariadas multidimensionais.

Serie monovariada: dada uma série, ela serd monovariada quando, ao longo
da variavel independente tempo existe o registro de uma Unica variavel, por exemplo o
consumo de um consumidor, ou 0 registro da poténcia ou do consumo de um

transformador. Portanto, a série assumira a forma de:

na qual X, representa o valor da variavel dependente x no instante t, € assim

por diante.

Série multivariada: dada uma série temporal, ela é multivariada quando, ao
longo da variavel independente tempo, existem os registros de mais variaveis do

mesmo tipo. Por exemplo, uma curva de carga poderia ser considerada como a

4
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somatdria das curvas de demanda de cada um dos consumidores, mais a curva
de perdas. Uma curva total, por exemplo de uma subestacdo, pode ser
considerada como a somatdria das curvas seus alimentadores, cada um dos
quais possuindo um perfil bem caracteristico de consumo, sendo o primeiro
com consumo predominantemente industrial, o segundo com consumo
predominantemente comercial e o terceiro com consumo predominantemente
comercial. Podemos ter, entdo, uma curva global que é representada pela

somatoria das trés séries, a série f(x) i, assumira o desenvolvimento do tipo

f(t) i = Xio Xil ceeeeeenens Xin-1 Xnin
f(t) C = XCO Xc| ........... XC n-1 XC 1n
f(t) r = XI’ 0 X fl seesasannas Xf n-1 XI’ 1n

Onde a primeira série f(t) ; representa a série de valores de demanda do
alimentador industrial, a série f(t) ., a série de valores de demanda do alimentador

comercial, a série f(t) , a série de demanda do alimentador residencial.

Série multidimensional. Se, a variavel independente tempo correspondem
mais valores com dimensdes diferentes, a série é definida como uma série
multidimensional, ja que, dependendo da série, ela assume uma dimenséao diferente.
No setor elétrico, séries tipicas multidimensionais sao as séries de registros de
corrente de um consumidor, de um transformador, de uma subesta¢cdo ou até do
sistema, e outra variavel, como por exemplo a temperatura ambiente, o nivel de

intensidade luminosa ou o nivel de atividade econdmica.

BN

Série multidimensional multivariada. Se, a variavel independente tempo
correspondem mais valores, alguns com a mesma dimensao/unidade e outros com
dimensbes diferentes, a série é definida como uma série multidimensional e
multivariada ja que existe mais de uma série com a mesma dimenséo e existem uma
ou mais séries com dimensdes diferentes. No setor elétrico, séries tipicas
multidimensionais e multivariadas sdo as séries de registros de corrente de diferentes
consumidores, como o exemplo das 3 séries de 3 alimentadores diferentes e de uma
ou mais outras varaveis dependentes, como por exemplo a temperatura ambiente, o

nivel de intensidade luminosa ou o nivel de atividade econémica.
2. Objetivos das analises de séries temporais

A finalidade dltima da andalise das séries temporais é a de ordenar uma

guantidade ampla de dados e, a partir desta ordenacgdo, alcancar uma série de
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objetivos os mais variados possivel. A grande variabilidade dos objetivos é resumida

por Turkey em 3 objetivos gerais:

1. Criar um modelo do fenbmeno observado que permita descrever a
variabilidade. Este primeiro objetivo pode também ser descrito como a criagdo de um
modelo que permita controlar o processo. Neste sentido, este aspecto é especialmente
importante na industria elétrica para a elaboragdo de modelos de despacho de cargas

e, em geral, para dimensionamento das instalagfes (disponibilidade de poténcia).

2. Extrair conclusdes estatisticas sobre o fenébmeno, principalmente em termos
de repeticdo das componentes observadas. Este objetivo é relevante para a empresa
elétrica, especialmente no planejamento de manobras de maquinas e de despacho de

cargas.

3. Realizar previsdes, principalmente no que diz respeito a possiveis trajetorias
futuras. Este objetivo é especialmente importante para a empresa elétrica no

planejamento do sistema.

Dentro dos objetivos gerais, € possivel destacar uma série de objetivos

especificos de analise das as séries temporais na industria elétrica:

- obter os valores de carga ou de demanda maxima dos transformadores

de distribuicdo em funcdo dos consumos mensais de agregados de consumidores.

- Obter os valores de demanda por consumidor e por conjunto de

consumidores, por eletrodoméstico.

- Prever a repetichio do comportamento da demanda a nivel de

subestagdo ou de sistema ao modificar varidveis macroecondémicas ou ambientais.

- Prever o comportamento do consumo em funcdo do nivel de atividade

econdmica.

- Realizar proje¢bes de consumo e de demanda em periodos futuros, a

partir de varidveis macroecondmicas.

A lista de objetivos poderia se alongar muito e, de fato, pode-se afirmar que
poucos métodos de calculo tém uma aplicacéo tdo ampla na industria elétrica como a
andlise das séries temporais. Como pode ser visto pela lista, o interesse pelos
resultados das analises das séries temporais cobre praticamente todos os setores da
indastria, como: distribuicao, tarifa, despacho de cargas e planejamento. Praticamente
todo o universo de atividade da industria elétrica pode ser influenciado pelos

resultados das andlises das séries temporais.
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3. Métodos de Analise

Dentro da grande variabilidade de objetivos de andlise das séries, é possivel

utilizar diferentes métodos que podemos sumariamente classificar em 3 grupos:

Unitaria: Considera a série inteira como uma das possiveis realizacdes de um
processo estocastico’ que pode realizar-se no tempo. Neste caso, o interesse na
andlise da série é verificar a condi¢éo de repeticdo da seqiéncia, isto €, encontrar um
padrdo de comportamento dos valores como o que ocorre quando alisamos a curva de
carga de uma série de dias, procurando montar as condic6es de repeticdo da curva

nos diferentes dias da semana.

Desagregada: Considera cada ponto da série como a realizagdo possivel do
evento dentro de uma determinada distribuicdo de probabilidade da variavel aleatéria.
Isto ocorre por exemplo, quando analisamos a demanda méaxima em uma determinada
hora e correlacionamos este valor com varidveis como temperatura, indice de
luminosidade, umidade relativa ou outra variaveis atmosféricas procurando identificar
de que forma uma destas variaveis aleatorias afeta a demanda elétrica. Neste caso,
ao lado de uma série principal funcao de T, a demanda elétrica, registraremos uma
segunda série de dados representada pela segunda variavel, a temperatura. A série

sera portanto, multivariada.

Agregada: Finalmente, pode-se também considerar uma série como a
somatéria de séries distintas e estudar o comportamento da variavel determinada pela

influéncia de seus componentes.
4. Exemplos de séries temporais na industria elétrica

Dentro da industria elétrica encontramos um numero grande de exemplos de
séries temporais. Apesar de todas se referirem ao comportamento do fenémeno
elétrico ao longo do tempo, elas representam caracteristicas distintas e merecem

tratamentos distintos. Entre os exemplos classicos de séries temporais encontramos:

- registros graficos de corrente de consumidores individuais ou de

conjunto de consumidores, por exemplo de transformadores.
- registros graficos de corrente ou de energia de alimentadores.

- registros horarios de subestagfes ou do sistema.

o processo estocastico € aquele que ndo permite um célculo exato dos eventos, mas sim a probabilidade
de célculo deste dentro de limites especificados (BOX & JENKINS, Time serie analysis: forecasting and
control. 1976.
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- registros de faturamento dos clientes, que podem ser individuais,
consumidor por consumidor ou agregados, quando a série soma 0 comportamento
de grupos homogéneos de consumidores, por exemplo por faixa tarifaria ou por

categoria de consumo.

Junto destas séries elétricas podemos dispor de outras séries de diferentes

naturezas. As séries temporais tipicas utilizadas pela indastria elétrica séo:
- séries econdbmicas, como nivel de atividade econdmica, nivel de renda.

- séries meteoroldgicas, como registros de temperatura, de duracdo do

dia, velocidade do vento e similares.

Estas séries, como pode ser imediatamente observado, possuem
caracteristicas distintas. A primeira, dos registros de corrente dos consumidores, &
tipicamente uma série continua. A segunda, dependendo do tipo de instrumento, pode
ser uma série continua (se a medicdo for grafica) ou uma série descontinua se é
usado um medidor eletrénico que armazena os valores de energia ou de poténcia,
geralmente de 15 em 15 minutos. A diferenca principal entre as duas séries é que a
primeira € uma curva ndo diversificada, onde é possivel ler individualmente os eventos
elétricos que determinam uma determinada demanda e, com um estudo atento,
podemos em teoria reconstruir as componentes que determinaram a demanda. A
segunda é uma curva composta pela somatéria do comportamento de diferentes
consumidores e seu tratamento devera ser estatistico, jA que o comportamento
individual se dilui no ruido de fundo do sistema (a influéncia do consumidor individual é
inferior a sensibilidade do instrumento). A terceira, a série dos registros das
subestagfes, costuma ser uma seérie descontinua, em geral com intervalo de um ou

mais meses.
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