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Resumo - Com a reestruturacdo do setor elétrico, a
ANEEL, definiu padrdes de qualidade bem mais rigidos
do que os da Portaria 046/78 do DNAEE. Para definir os
novos padrées, a ANEEL utilizou a técnica de
agrupamento, “Cluster analysis”. O resultado do estudo
realizado na Celesc, utilizando a mesma técnica de
cluster, aponta que os agrupamentos de consumidores na
Celesc sdo melhor representados quando as variaveis de
mercado sdo separadas das variaveis do sistema elétrico.
Este resultado vem ao encontro da Resolucdo 24/00 da
ANEEL a qual consta que as concessionarias podem
propor, a partir de 2003, novos critérios para
agrupamentos de consumidores.

1.INTRODUCAO

Com a restruturacdo do setor elétrico brasileiro ocorreu a
desverticalizacdo da indUstria de energia elétrica, isto &,
0s negoécios de geragdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia passaram a ser negdcios
separados e a distribuicdo de energia passou a ser um
monopdlio.

Aliada a restruturacdo, é crescente a exigéncia dos
consumidores de energia elétrica por uma melhor
qualidade da continuidade do fornecimento deste produto.
Por outro lado, as concessionérias de energia exigem que
a tarifa remunere  0s investimentos necessarios a
prestacdo de um servico de acordo com a qualidade
regulamentada.

As concessiondrias de distribuicdo de energia  sdo
responsaveis pelo transporte de energia a curta distancia.
Elas sdo remuneradas pela quantidade de energia que
transportam e sdo penalizadas quando ndo atendem os
padrdes de qualidade regulamentados pela ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Adicionalmente, a
determinagdo do fator x, dos contratos de concessdo,
pode associar a melhoria de qualidade.

Os dois principais indicadores utilizados para medir a
qualidade da continuidade da energia elétrica, fornecida a
um determinado agrupamento de consumidores, sdo 0
DEC- Duragdo Equivalente por Consumidor e FEC —
Freqiéncia Equivalente por Consumidor. Esses
indicadores medem a duragdo e 0 numero de
interrupcbes que, em média, cada consumidor do
conjunto sofreu. Ambos sdo médias ponderadas com base
no ndmero de consumidores atingidos em cada
interrupcao.

Em 1978 o DNAEE- Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica [2], através da portaria 046/78,
estabeleceu critérios para classificar os agrupamentos de
consumidores em oito tipos, definiu e os niveis maximos
de DEC e FEC associados a cada um desses tipos de
agrupamentos e denominou esses agrupamentos de
conjunto de consumidores. Essa classificagao estabelece a
similaridade entre conjuntos considerando caracteristicas
do sistema elétrico, da localidade atendida e o nimero de
consumidores. No entanto, o critério adotado é muito
genérico, permitindo que agrupamentos de consumidores,
com caracteristicas totalmente diferentes, sejam
classificados dentro de um mesmo tipo de conjunto.
Consequentemente, na pratica, este critério mostrou-se
inadequado.

Como um dos pontos chaves do sucesso do novo modelo
do setor elétrico brasileiro é o equilibrio econémico
financeiro das empresas distribuidoras vinculado ao o
nivel de qualidade da energia que elas devem prestar aos
seus consumidores, o Orgdo regulador do setor, a
ANEEL, para atender este ponto chave, necessitou
revisar o critério de agrupamentos de consumidores.

No processo de revisdo a ANEEL, inicialmente, detalhou
0 critério de definicdo de conjunto. Por exemplo: as
localidades seriam uma area geografica que o nimero de
consumidores ndo poderia ultrapassar a um mil, ndo
poderia ser maior do que um municipio e deveriam ser
separadas em area urbana e rural. Como caracteristicas do
mercado consideraram tanto o consumo como 0 ndmero
de consumidores por classe de consumo (rural, baixa
renda, industrial, etc.). Como caracteristica do sistema
elétrico consideraram a poténcia instalada (rural, urbana),
quildmetro de rede (monofasico, trifasico, subterraneo
etc.).

Porém, na proposta final, a ANEEL ndo definiu critério
para restringir o tamanho da localidade, apenas utilizou
uma varidvel para identificar se a localidade era atendida
pelo sistema interligado ou por um sistema isolado, e
considerou cinco variaveis: area (km?), extensdo da rede
priméria (km), energia consumida (kWH), quantidade de
consumidores (nmero), poténcia instalada (kVA).

Para definir os novos padrbes, a ANEEL baseou-se no
trabalho de Tanure [5], o qual utilizou a técnica de
cluster e estabeleceu 30 tipos de agrupamentos.

A ANEEL [1] por meio da resolucdo 24 de 2000 prevé
que a partir de janeiro de 2003 as concessionarias
poderdo propor novos critérios para 0 agrupamento de
consumidores. Nesse sentido a Celesc realizou estudo
utilizando a mesma técnica de cluster e chegou a




resultados o0s quais apontam que os agrupamentos de
consumidores na Celesc sdo melhor representados
guando as variaveis de mercado sdo separadas das
variaveis do sistema elétrico.

2. CLUSTER ANALYSIS

Cluster é uma técnica de analise multivariada utilizada
para agrupar objetos similares entre si. Pode-se classifica-
las em dois tipos: técnicas hierdrquicas e as nédo
hierarquicas. Por sua vez o método hierarquico pode ser
separado em métodos de aglomeragdo e métodos de
diviséo.

No método hierarquico de aglomeracdo, inicialmente, ha
tanto clusters quanto objetos e os agrupamentos véo
emergindo de acordo com a similaridade existente entre
eles. O processo agrupamento finaliza quando todos os
objetos formam um Unico cluster.

No método hierdrquico de divisdo ocorre o0 oposto.
Inicialmente, ha um Unico cluster formado por todos os
objetos. Este agrupamento Unico  é dividido em
subgrupos similares. O processo de divisdo continua até
haver tantos subgrupos quanto objetos.

As técnicas ndo hierarquicas sdo adotadas para agrupar 0s
n objetos dentro de um ndmero k pré estabelecidos de
clusters. Nesta técnica o processo pode iniciar com
divisdo inicial dos n objetos em k clusters ou escolhendo
um conjunto de pontos sementes os quais irdo formar os
nucleos dos Kk clusters.

Numa versdo simples da técnica ndo hierérquica,
inicialmente, agrupa-se os n objetos em k clusters. A
partir dai, percorre-se a lista dos n objetos e, para cada
um dos objetos, determina-se qual dos clusters o
centréide € mais préoximo do objeto. Recalcula-se o
centréide para o cluster que recebeu e para o cluster que
perdeu o objeto. O processo repete-se até ndo ocorrer
mais troca.

A similaridade entre os objetos é obtida pela analise das
distancias entre eles. Pode-se utilizar alguns métodos para
determinar a distdncia entre os objetos como a
Euclidiana, a Euclidiana quadratica, a Chebchev e a
Minkowski, porém, o método mais utilizado é o da
distancia Euclidiana.

Na definicdo da similaridade dos clusters analisa-se as
distancias intra-cluster e a distancia inter-cluster. A
similaridade entre o0s objetos que pertencem a um
agrupamento e a distancia entre eles (distancia intra-
cluster) deve ser pequena, e a distdncia entre ele o os
objetos que ndo pertencem ao cluster (distancia inter-
cluster) deve ser grande. Para definir o nimero de cluster
adequado considera-se 0 ganho ou a dispersdo intra-
cluster com 0 aumento do nimero de clusters.

A escala de grandeza adotada para cada uma das
variaveis pode influenciar os resultados. A utilizagdo de
escalas de grandeza diferente pode ser interpretada como
um peso fornecido para diferenciar o grau de importancia
entre as varidveis. Para evitar esse problema é
recomendavel que as variaveis sejam normalizadas.

Entre as maneiras de normalizacdo das variaveis mais
utilizadas encontram-se duas: A divisdo do valor da
varidvel i pelo maior valor considerado (PU - Por

Unidade) e a subtracdo do valor da varidvel i da média
desta variavel e dividindo o resultado pelo desvio padrdo
desta variavel (Distancia Estatistica)

Quando o problema a ser analisado envolver um nimero
elevado de objetos as técnicas ndo hierarquicas sdo
preferiveis as hierarquicas [4].

3. CRITERIOS DE AGRUPAMENTOS ADOTADO
PELA ANEEL E ENRE

Tanto o érgdo regulador do Brasil, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, como o 6rgdo regulador da
Argentina, Ente Nacional Regulador de la Eleticidad —
ENRE [3], utilizaram o método de conglomeracédo
(Cluster Analysis), o método das K Médias para definir
0s agrupamentos tipicos de consumidores, no entanto,
adotaram abordagems diferentes.

3.1. Agrupamentos de consumidores da ANEEL

O critério adotados pela ANEEL para definicdo dos
conjuntos de consumidores, e 0s respectivos padrBes de
qualidade, baseou-se no resultado do trabalho de
Tanure[5].

Na definicdo dos agrupamentos foram adotadas as
seguintes premissas:

e Os conjuntos devem ser constituidos considerando
gue a concessiondria de distribuicdo possa prover
servicos com qualidade homogénia aos
consumidores deste agrupamento.

¢ A combinagdo dos atributos que descrevam as
caracteristicas fisicas da rede e as caracteristicas
econOmicas dos conjuntos informa, indiretamente, o
guanto esté sendo investido em relagdo ao consumo
e ao numero de consumidores de cada érea.

e O padrdo de desempenho para cada agrupamento
deve ser definido com base no desempenho dos
melhores conjuntos pertencente ao cluster.

Para definir os agrupamentos foi utilizado o método de
K-Médias, distancia euclidiana. Foram utilizadas as
varidveis area, poténcia instalada, nUmero de
consumidores, consumo, quildmetro de rede e conexao ao
sistema interligado de 4135 conjuntos fornecidos por 56
concessionarias. Essas variaveis originais foram
transformadas em  novas  varidveis  aplicando,
inicialmente, a funcdo do logaritmo natural e, em
seguida, funcéo estatistica. Ao final do trabalho foram
definidos 30 agrupamentos.

N&o foi estabelecido critério para delimitagdo da area
geogréafica do conjunto. Cada concessionaria adotou o seu
critério como, por exemplo, cada municipio forma um
Unico conjunto, cada municipio forma dois conjuntos (um
urbano e outro rural), cada é&reas administrativa
(normalmente composta de varios municipios) forma um
conjunto.

O padrdo do indicador para cada um dos conjuntos foi
definido, a curto prazo, com base no valor real do
conjunto e, a longo prazo, com base no valor real do
primeiro decil dos indicadores que apresentaram o melhor
desempenho para cada um dos 30 tipos de Agrupamento.




3.2. Agrupamentos de consumidores ENRE

O Ente Regulador da Argentina — ENRE [3], também
utilizou o método de K-Médias, distdncia euclidiana,
porém, analisou separadamente o mercado e o sistema
elétrico.

Para definir as Areas Tipicas de Distribuicdo - ATD
(conjuntos) o ENRE adotou a premissa que o mercado
deveria ser homogéneo quanto aos niveis de consumo,
caracteristica da instalacdo requerida e exigéncia da rede
para satisfagdo com niveis de qualidade e confiabilidade
determinados.

Para atender estas condi¢cbes foram testados varios
tamanhos de quadricula e chegaram ao tamanho de 500
metros de lado como o tamanho adequado de quadricula.
Constataram que 4reas com estas dimensGes
apresentavam pouca variacdo nas caracteristicas de
mercado.

Para definir os clusters tipicos de mercado foram
utilizadas as varidveis consumo, nimero de consumidores
e demanda separados em BT e MT. Com base nestas
varidveis foram definidos seis clusters. A partir dai, para
identificar cada &rea tipica de distribuicdo (mercado) foi
adotado o kW/km2 como critério. A tabela | apresenta
essa classificacao.

Para atender uma ATD foram identificados os sistemas
elétricos representativos — SER, isto, é conjuntos de
instalagBes requeridas e determinadas segundo a
alternativa tecnoldgica que satisfaga 0s menores custos
totais para abastecer cada ATD.

3.3 Comparagdo das abordagens

Verifica-se que tanto a abordagem da ANEEL como a do
ENRE consideraram dois tipos de variaveis: variaveis de
mercado e varidveis do sistema elétrico. A ANEEL
definiu os clusters utilizando simultaneamente os dois
tipos de variaveis. O ENRE definiu primeiro o cluster de
mercado e depois definiu a rede tipica.

Quanto a especificacdo do objeto em anélise (conjunto), o
ENRE definiu como sendo um poligono de 500 metros de
lado. A ANEEL ndo adotou critério para restringir o
tamanho da area geogréfica.

O ENRE definiu seis tipos de clusters e adotou a
varidvel kW/km2 como rétulo. Para identificar a qual
cluster um determinado conjunto pertence, basta verificar
em qual das seis faixas de kW/km2 da tabela | que o
conjunto enquadra-se. A ANEEL definiu 30 tipos de
clusters, porém, ndo especificou nenhuma varidvel como
rétulo.

4. PREMISSAS DA RESOLUCAO 024/2000 DA
ANNEL

O artigo 11 da resolucdo 024/2000 da ANEEL sita [1]:

A partir de janeiro de 2003 as concessiondrias poderdo
propor & ANEEL novos critérios para o agrupamento de
consumidores, observando as seguintes condicoes:

| — qualquer critério de agrupamento proposto devera
permitir ao consumidor a identificacdo por meio de
vinculagdo geogréfica, do conjunto no qual esti
localizada a sua unidade consumidora;

TABELA |
ZONIFICAGAO DO MERCADO ELETRICO DA EDENOR S.A,
EDESUR S.A E EDELAP S.A/[3]
ATD Faixasde BT |Faixas de BT+AT
[MW/Km?] [MW/KmZ]
Baixa dens. rural 6<0,25 0,50<d
Baixa dens. urbana| 0,25 < & < 0,50
Média-baixa dens.| 0,50 <3< 3,00 | 0,50 < &< 7,00
Média-alta dens. | 3,00 < & < 8,00 7,00<9
Alta densidade. 15,00<d
Muito Alta dens.

Il — deverd existir, para avaliacdo, um historico de, no
minimo, 3 (trés) anos de utilizacdo de critério de
agrupamento diferente do estabelecido nesta Resolucéo;
Il — deverdo ser evidenciadas as vantagens técnicas,
econdmicas e sociais da nova proposta em relacdo ao
critério vigente de agrupamento.

Quanto ao consumidor identificar-se a localidade a qual
pertence, salienta-se que o consumidor, usualmente, se
identifica geograficamente ao bairro e ao municipio.
Existem outras vinculagbes geografica as quais o
consumidor também sente-se identificado, uma agrupa
bairros (exemplo: zona norte, zona sul, regido da Lagoa,
Norte da Ilha e regido Central) e outras para designar
agrupamentos de municipios (Exemplo: regido do Vale
do Itajai, regido do Litoral, regido Oeste).

Quanto a vantagem social, utilizando o municipio como
critério de unidade geografica para delimitar um
conjunto, permite que a sociedade legalmente
representada pelo poder legislativo, executivo e por suas
associagdes, compare os indices da qualidade do
fornecimento de energia elétrica de sua comunidade com
os indices de outras comunidades.

Esse fator permite as institui¢des municipais uma maior
fiscalizacdo das distribuidoras de energia. Permite,
também, que elas definam suas politicas considerando os
indicadores do setor elétrico.

Quanto a vantagem técnica e econémica, como o porte do
municipio esta associado ao sistema elétrico, possibilita
correlacionar os indices do setor elétrico com indicadores
econdmicos e sociais.

Em grandes cidades, onde o sistema elétrico é complexo
e a sociedade € estruturada por meio das associagdes de
bairros, 0s conjuntos poderiam ser bairros e os indices
poderiam ser 0s mesmos para todos os bairros.

Em pequenas localidades o sistema elétrico é simples,
normalmente, a localidade € atendida por um U(nico
alimentador. Neste caso, a qualidade do fornecimento
depende da distancia que a localidade se encontra da
subestacdo. Assim, fornecer o mesmo nivel de qualidade
para todas as pequenas localidades pode levar a custos
elevados.

5. TIPOS DE AGRUPAMENTOS ESPERADOS

Para auxiliar na analise da consisténcia dos resultados
obtidos com a aplicagdo dos modelos, apresentar-se-a




alguns tipos hipotéticos de agrupamento padrdo para o
mercado e para sistema elétrico.

5.1. Agrupamentos de mercado

Se o0s conjuntos fossem formados de quadras de 200 m de
lado (uma quadra), poderia-se definir quatro clusters
tipicos, conforme apresentado na figura I. O cluster Mu
poderia reprensentar um centro urbano central (elevado
numero de consumidores e elevado consumo) €, oposto a
ele, estaria o cluster Mr representando uma propriedade
rural (no maximo um consumidor e pouco consumo). O
cluster Mi seria do tipo um industrial (um ou dois
consumidores com consumo elevado ). J& o cluster Mb
poderia representar uma area de baixa renda (muitos
consumidores pouco consumo). Poderia-se ter ainda um
cluster entre 0 Mu e Mr representando um condominio
residencial urbano de alto poder aquisitivo e um outro
representando um &rea de balneario.

A medida que a &rea desses agrupamentos crescem e se
transformem em  bairros, pode-se esperar um
comportamento similar, no entanto, quanto maior a area
de abrangéncia do cluster mais estes quatro clusters
tipicos se mesclam. Ao atingir o tamanho de um
municipio o cluster ira apresentar uma média ponderada
dessa mesclagem, que o caracterizara.

Para municipios com area geografica similares, a
principio, poderia-se encontrar clusters tipicos, pois, todo
0 municipio € composto de num nucleo (sede) ao redor
do qual gravitam consumo e consumidores.

5.2 Agrupamentos de sistema elétrico

Para atender os agrupamentos tipicos de mercado,
existente para cada um dos municipios, poderia-se ter
alguns agrupamentos basicos de sistema elétrico “Si”,
conforme apresentado na figura I1.

O cluster tipo S1 caracteriza-se por possuir uma pequena
distdncia entre a subestagdo ao centro da sede do
municipio e por ser atendido por muitos alimentadores,
provavelmente, muitas subestacfes. Este cluster, a
principio, atenderia clusters de mercado com grande

consumo e grande ndmero de consumidor, isto é,
agrupamentos do tipo Mu.
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FIGURA | - AGRUPAMENTOS BASICOS DE MERCADO

O oposto ocorre com o cluster tipo S5. Ele se caracteriza
por uma grande distancia entre a subestagdo e o centro da
sede do municipio e por ser atendido por poucos
alimentadores (provavelmente um). Este cluster atenderia
clusters de mercado com pouco consumo e pouco nimero
de consumidor, isto é, do tipo Mr.

O conjunto do tipo S6 dificilmente ocorreria, isto §,
atendido por grande nimero de alimentadores, porém, as
subestacOes estariam localizadas distantes da sede do
municipio.

5.3 Influéncia do sistema elétrico na qualidade do
fornecimento

A qualidade do fornecimento de um conjunto pode ser
mais afetada pela distancia da subestacdo do que pela Km
de rede existente no municipio.

Se 0 mercado de duas localidades € idéntico, a principio,
a poténcia instalada para atender os consumidores, assim
como as caracteristicas do sistema de BT (V<600),
devem ser iguais (ou muito similares). Portanto, a
contribuicdo dos desligamentos do sistema secundario no
DEC e no FEC de cada uma das localidades deve ser a
mesma.

Se dois mercados sdo idénticos, a caracteristica do
sistema de MT (600 < V < 69k) de cada um desses
mercados deve ser idéntica. No entanto, o sistema de MT
e AT (V>= 69K), que supre energia a duas regides de
mercado idéntico, pode ser diferente.

Conforme demonstraremos a seguir, se existir dois
conjuntos com similaridade de mercado, o conjunto
localizado mais distante a subestacdo tenderd a ter
desempenho inferior ao conjunto localizado mais
préximo da subestacéo.

Considerando quatro localidades que sdo atendidas por
um Unico alimentador e com mercado idénticos conforme
apresentada na figura Ill.

Se o Unico equipamento de protegdo existente for o
equipamento instalado na Subestacdo (SE1), todas as
quatro localidades terdo o mesmo nivel de qualidade, isto
é, mesmo DEC e FEC. Pois todos os desligamentos no
sistema de MT serd efetuado pelo equipamento 1, que
aberto desliga todas as os localidades.
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FIGURA 1l - AGRUPAMENTOS BASICOS DE SISTEMAS
ELETRICOS
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FIGURA Il - EXEMPLO DE QUATRO LOCALIDADES COM
MERCADO IDENTICO

Esta é uma situacdo que facilmente pode ocorrer em
municipios de meédio e grande porte se forem
considerados como conjuntos 0s bairros, onde um
alimentador pode atender vérios bairros. Essa situacdo
também pode ocorrer em municipios de pequeno porte
guando o critério escolhido para formar um conjunto for
um municipio igual a um conjunto.

Agora, se for instalado um religador no ponto 3, as
localidades A e B continuardo sujeitas apenas aos
desligamentos do equipamento 1. No entanto, as
localidades C e D ficardo sujeitas aos desligamentos dos
equipamentos 1 e 3. Portanto, a instalagdo do
equipamento no ponto 2 melhora a qualidade das cidades
A e B (0 FEC reduz pela metade) e mantém a qualidade
das cidades C e D (o FEC permanece 0 mesmo).

Nesta situacdo tem-se quatro localidades com o mesmo
km de rede de MT, mesma poténcia instalada e com
mesmas caracteristicas de mercado, porém, atendidos
com niveis de qualidade diferentes. Partindo desta nova
configuragdo, para que a qualidade da localidade D seja
igual ao nivel de qualidade da localidade A, deve-se
instalar uma subestacéo no ponto 4 ou 5.

Portanto, pode-se inferir que quando existirem duas
pequenas localidades idénticas, uma localizada préximo a
um centro de carga e a outra localizadas longe, a
localidade préxima ao centro de carga sera beneficiada
pelo sistema que atende o centro de carga. Para fornecer
este nivel de qualidade a pequenas localidades situadas
longe do centro de carga o custo seria similar ao custo de
fornecer energia ao centro de carga. No exemplo citado
anteriormente seria o custo de instalar uma nova
subestacdo em 4 ou 5.

Essa situacdo, a principio, ndo ocorre em mercados com
grande densidade de carga e uniformemente distribuida.
O sistema elétrico necessario para atender essas
localidade é complexo, constituido de vérias subestacOes
e alimentadores interligados.

6. ANALISE DO SISTEMA CELESC

Analisando a classificacdo da Aneel para os clusters tipo
12 (Blumenau, Joinville e Lages) e para os cluster tipo 29
(Floriandpolis, Sdo José, Itajai e outros) constatou-se que
ela era diferente da classificacdo de similaridade feita por
meio de um critério subjetivo adotado pela Celesc. A
Celesc considera que 0 municipio de Floriandpolis é mais
similar aos municipios do cluster do tipo 12 do que aos
municipios cluster do tipo 29. Considera também que
Lages ndo é similar aos municipios classificados nos
clusters do tipo 12 nem aos do tipo 29.

Visando analisar esta distorcdo, e com base no
apresentado até este ponto, analisou-se os 260 conjuntos
da &rea de concessdo da Celesc. Utilizou-se 0 mesmo
método de aglomeracdo K-Médias, e as variaveis area,
consumo (KWH), numero de consumidor (NUMC),
poténcia instalada (KVVA), comprimento de rede de média

tensdo  (KM), distancia da sede do municipio a
subestacdo em km (DIST), numero de alimentadores
(NAL) e possibilidade de manobra entre alimentadores
(MAN).

Efetuou-se o processo de anélise em trés etapas. Numa
primeira etapa identificou-se os clusters tipicos de
mercado com e sem transformacdo logaritmica. Numa
segunda etapa identificou-se os clusters tipicos de sistema
elétrico. E por fim, numa terceira etapa, para um tipo
especifico de cluster de mercado, analisou-se a
vinculagdo entre a qualidade do fornecimento e um dos
tipos de clusters de sistema elétrico.

6. 1. Identificagcdo dos conjuntos tipicos de mercado

Na andlise dos clusters tipicos de mercado utilizou-se as
variaveis area, consumo, nimero de consumidor, poténcia
instalada e comprimento de rede. Esta anélise foi dividida
em duas partes.

Inicialmente utilizou-se trés variaveis: area, consumo,
ndmero de consumidor. Essas variaveis foram
normalizadas utilizando-se tanto a distancia estatistica
como o critério por unidade

Numa segunda etapa utilizou-se as cinco variaveis. Nessa
etapa, para possibilitar uma melhor comparacdo com a
classificacdo da ANEEL, os dados foram transformados
por meio da fungdo logaritmo natural e, em seguida,
normalizados por meio da distancia estatistica.

6.1.1.Cluster de mercado com trés variaveis

A figura IV apresenta o resultado obtido com a aplicacdo
do método hierérquico de aglomeragdo para as varidveis
&rea, consumo e numero de consumidores. Verifica-se
gue para uma distancia de 200 pode-se agrupar 0s
conjuntos em seis clusters, para uma distancia de 400 em
quatro clusters, e distancia de 1000 em dois clusters.

A figura V  apresenta o resultado obtido para oito
agrupamentos utilizando as trés varidveis e o método K-
Médias. Nela observa-se que o cluster 5 se sobressai dos
demais por apresentar um elevado consumo e um elevado
numero de consumidores. Ja o cluster 1 caracterisa-se por
apresentar um valor médio de consumo e ndmero de
consumidores.

Verifica-se também a existéncia de um grupo de clusters

Diagrama de arvore para as varidveis n° consumidor, consumo e area
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FIGURA IV - METODO HIERARQUICO DE MERCADO PARA AS
VARIAVEIS AREA CONSUMO E NUMERO DE CONSUMIDORES
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FIGURA V - METODO DAS K-MEDIAS PARA A VARIAVEIS
CONSUMO, NUMERO DE CONSUMIDOR E AREA SEM
TRANSFORMAGAO

(3, 4, 6 e 7) que diferenciam-se dos demais por possuirem
baixo consumo e baixo nimero de consumidores e,
diferenciam-se entre si, apenas, pela variavel area. Os
outros dois clusters 2 e 8 diferenciam-se entre si apenas
pela varidvel &rea e diferenciam-se dos demais por
possuirem o0 consumo e o0 ndmero de consumidor
levemente acima do grupo (3, 4, 6 e 7) e bem abaixo dos
clusters 1 e 5.

Na figura VI percebe-se que néo ha sobreposi¢cdo na
faixa de consumo para os clusters 1 e 5, porém, existe
sobreposicdo de faixa de consumo para 0s demais
clusters. Esse comportamento também foi encontrado no
gréfico de dispersdo de NUMC.

Os resultados obtidos para os clusters de mercado
utilizando o método K-Meédio e efetuando a
normalizacdo em PU, foram similares aos resultados
obtidos utilizando a normalizacéo da distancia estatistica.

6.1.2.Cluster de mercado com transformagdo logaritmica

A figura VIl apresenta o resultado obtido para oito
agrupamentos  utilizando as trés  varidveis, a
transformacdo logaritmica e o método K- Médias. Nela
observa-se que os valores médios para os clusters
encontram-se melhores distribuidos que os obtidos no
sem transformacéo figura V
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FIGURA VII - METODO DAS K-MEDIAS PARA A VARIAVEIS
CONSUMO, NUMERO DE CONSUMIDOR E AREA COM
TRANSFORMAGAO LOGARITMICA

Analisando os gréaficos de dispersdo para 0s
agrupamentos obtidos utilizando-se as cinco varidveis
(figura VIII) constatou-se que, quando efetuou-se a
transformacdo dos dados utilizando-se a func¢do do
logaritmo natural, ocorreu sobreposicdo na faixa de
consumo de todos os clusters. Este comportamento
também ocorreu para 0s agrupamentos obtidos
utilizando-se trés variaveis. O fato se repetiu para a
variavel nimero de consumidor.

Ao comparar clusters com valor médio de consumo
acima de 20.000 Mwh, apresentados na figura VI e na
figuraVIlIl, constata-se que, para os dados nédo
transformados os conjuntos foram classificados em 2
clusters e, para os dados transformados todos os
conjuntos passaram a pertencer a um dnico cluster.

Por exemplo: Sem a transformacdo logaritmica,
(FiguraV1), Blumenau pertencia ao Custer 5, Lages ao 8 e
Itajai a0 1. Apds a transformacédo logaritmica,
(figuraV11l), todos estes conjuntos passaram a pertencer
ao cluster 4.

LG_MWH

6. 2. Identificagdo dos conjuntos tipicos de Sistema
Elétrico

Para identificar os conjuntos tipicos de sistema elétrico
utilizou-se as variaveis nimero de alimentadores,
distincia da sede do municipio a subestagdo e

possibilidade de manobra entre alimentadores, isto é, a
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FIGURA - IX- GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE O NUMERO DE
ALIMENTADORES E DISTANCIA DA SEDE DO MUNICIPIO A
SUBESTAGAO

existéncia de alternativa para atendimento do mercado no
caso de falha da fonte original.

A figura 1X apresenta o grafico de dispersdo entre o
numero de alimentadores e a distancia existente entre a
sede do municipio e a subestacdo. Pode-se constatar a
similaridade entre este grafico e os sistemas elétricos
béasicos propostos na figura 2.

A figura 10 apresenta o resultado obtido para os clusters
do sistema elétrico utilizando o método das K-Médias.
Pode-se observar que os clusters 6 e 7 se caracterizam
por ndo serem manobraveis e que diferenciam-se entre si
pela distdncia existente entre a sede do municipio e a
subestacdo. Os clusters 2 e 4 diferenciam-se entre si pelo
numero de alimentadores.

As tabelas 2 e 3 apresentam as estatisticas paras as
variaveis nimero de alimentador e distancia existente
entre a sede do municipio a subestacdo. Verifica-se que
ndo houve sobreposicdo simultdnea na faixa de valores
das trés variaveis.

Pode-se constatar que existe similaridade entre estes
clusters e os clusters basicos de sistema elétrico proposto
anteriormente. Como exemplos: (1) o cluster E1 com
pequena distancia e com grande ndmero de alimentadores
assemelha-se ao cluster S1 e (2) o cluster E6 com grande
distancia e poucos alimentadores assemelha-se ao cluster
S5.
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FIGURA X - METODO DAS K-MEDIAS PARA A VARIAVEIS DE
SISTEMA ELETRICO

TABELA 2
ESTATISTICAS NUMERO DE ALIMENTADORES

Cluster | n° conj] Média| Min | Max | Des.P. | MAN
E2 3 37 30 41 6 Sim
E4 14 12 8 21 3 Sim
E5 62 4 1 7 2 Sim
E1l 52 3 1 7 2 Sim
E3 35 2 1 4 1 Sim
E6 10 1 1 2 0 Sim
E8 46 1 1 5 1 Nao
E7 38 1 1 3 0 Nao

TABELA 3

ESTATISTICAS DA DIS'[ANCIA EXISTENTE ENTRE A SEDE DO
MUNICIPIO E A SUBESTACAO

Cluster | n°conj| Média| Min [ Max | Des.P.
E4 14 2 0 5 2
E2 3 3 1 5 2
E5 62 3 0 9 3
ES8 46 15 0 24 6
El 52 17 10 25 4
E3 35 33 25 45 6
E7 38 34 25 52 8
E6 10 59 46 75 11

6.3. Vinculagdo do cluster de sistema elétrico aos
clusters de mercado

Constata-se na tabela 4 uma grande diferenga entre os
mercados dos clusters M1, M2, M5 e M8 (caracteristicas
mais urbanas compativeis com o tipo Mu) e dos clusters
M3, M4, M6 e M7 (caracteristicas mais rurais
compativeis com o tipo Mr).

Como foi visto anteriormente, os clusters M3, M4, M6 e
M7 foram diferenciados entre si mais pela diferenca de
drea existente entre eles do que pela diferenca de
mercado.

O cluster tipico de mercado M5 € o cluster que contém os
conjuntos com maior mercado (Floriandpolis, Joinville e
Blumenu). Verifica-se também que o cluster tipico de
sistema elétrico que atende esse tipo de mercado é E2.
Este resultado é compativel com aquele que foi previsto
no modelo hipotético para os cluster S1 e Mu .

6.4.Influéncia do tipo de sistema na qualidade do
fornecimento

Para analisar a influéncia de varios tipos de cluster de
sistema na qualidade do fornecimento de um tipo
especifico de cluster de mercado, analisou-se o cluster
M4,

Na tabela 5 constata-se que quanto maior a distancia
entre a SE e a sede do municipio e, quanto menor o
numero de alimentadores, maior é o DEC e o FEC médio
dos cluster.

Também pode-se verificar a influéncia de condigdo de
manobra no DEC. Tanto o cluster E8 como no cluster E7
apresentam DEC médio superior ao DEC de clusters com
sistema elétricos similares.




TABELA 5

INFLUENCIA DO TIPO DE SISTEMA ELETRICO NA
QUALIDADE DO FORNECIMENTO DO CLUSTER DE MERCADO

M4
Cluster n° de Valores médios cluster M4
Elétrico | cojuntos| NAL [ DIST | MAN | DEC FEC
E2 37 3
E4 1 12 2 7 12
E5 20 4 3 25 20
ES 19 1 15 N 33 25
E1 12 3 17 32 27
E3 8 2 33 49 32
E6 3 1 59 53 32
E7 12 1 34 N 68 45
7.CONCLUSAO

O presente trabalho é um estudo exploratério que se
propds a contribuir efetivamente no processo de definicdo
dos critérios para definicho dos conjuntos de
consumidores. O enfoque da anélise foi direcionada aos
conjuntos de médio e grande porte da Celesc onde
encontrou-se discrepancia entre a classificagdo adotada
pela Aneel e a classificacdo empirica da Celesc.

Nesta analise constatou-se:

Os agrupamentos de consumidores na Celesc, de médio e
grande porte, foram melhor representados quando as
varidveis de mercado (area, consumo e nimero de
consumidores) foram separadas das variaveis do sistema
elétrico (quildmetro de rede e poténcia) e ndo foram
transformadas utilizando-se a func&o In.

Para definir os padrdes de qualidade de um conjunto, as

variaveis condi¢Bes de manobra e distancia do conjunto a
subestacdo podem representar melhor a caracteristica do
sistema elétrico do que o km de rede e a poténcia
instalada.

A utilizagdo da fungdo logaritmica para reduzir a
discrepancia entre os dados deve ser melhor analisada
pois aproximou conjuntos com caracteristicas muito
diferentes contribuindo negativamente para definicdo de
clusters tipicos de mercado.

Na definicdo de padrBes de qualidade dos conjuntos
devem ser considerados os sistemas elétricos tipicos.
Fixando o padrdo com base no valor real do primeiro
decil dos indicadores que apresentaram o melhor
desempenho para cada um determinado tipo de conjunto
tenderd, no limite, independente da caracteristica de
mercado, a fixar um padrdo de nivel de qualidade igual
para todos 0s conjuntos.

Pode-se inferir que a metodologia para definicdo dos
agrupamentos de consumidores, numa primeira etapa
deve identificar, separadamente, os agrupamentos com
mercados similares e 0s agrupamentos com sistema
elétrico similares e, numa segunda etapa, relacionar os
dois tipos de agrupamentos identificando o sistema
elétrico padrdo para cada tipo de mercado.

Com base nos resultados desse estudo a Celesc incluiu no
seu programa de pesquisa o projeto. Metodologia para
identificaco de agrupamentos de consumidores e
definicdo de padrBes de qualidade de fornecimento de
energia elétrica. Este projeto serd desenvolvido em
conjunto com a UFSC- Universidade Federal de Santa
Catarina
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TABELA -4

CRUZAMENTO DOS CLUSTERS ELETRICO E DE MERCADO

Cluster de Mercado Valores médios
Cluster M7 M3 M4 M6 M2 M8 M1 M5 NAL DIST MAN
E2 3 37 3
E4 1 4 2 7 12 2
Cluster E5 18 7 20 6 9 2 4 3
Sistema E8 21 6 19 1 15 N
Eétrico E1 32 5 12 2 1 3 17
E3 19 3 8 5 2 33
E6 3 2 3 2 1 59
E7 19 6 12 1 1 34 N
Nuncxmil] 2.4 3.1 3.2 51 17.8 20,5 446 | 127.7
Valores
< y- KWH 0,9 1,5 1,6 2,7 1.1 8,2 31,7 91,6
Médios o
AREA 126 581 301 1067 413 1991 303 676




