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Resumo

Para uma concessionária de distribuição de energia elétrica, o conhecimento pleno do comportamento dos medidores de energia instalados em sua área de concessão, principalmente no nível da baixa tensão, é de fundamental importância, uma vez que a identificação de problemas que possam incorrer em perdas comerciais, tanto para a distribuidora como para os consumidores, deve resultar em ações corretivas ou preventivas no sentido de sua equalização.

O principal objetivo deste trabalho é fornecer as bases metodológicas fundamentadas em princípios estatísticos para a análise técnico-econômica da substituição de eventuais grupos de medidores eletromecânicos problemáticos, principalmente no que se refere ao erro de medição de energia.

Algumas premissas para as análises realizadas neste trabalho foram estabelecidas de acordo com a experiência prática de especialistas em aferição e reforma de medidores eletromecânicos, como por exemplo a estratificação dos grupos de medidores por faixas de idade, uma vez que, ao senso comum, esta variável teria influência determinante no aumento do erro de medição de energia.

Como resultado final, além de oferecer visibilidade sobre os problemas existentes no parque de medidores da CPFL, este trabalho identifica os grupos de medidores a serem substituídos, sempre através de análises estatísticas e estudos de viabilidade econômica.
1. Introdução

Este trabalho utiliza o conceito de inferência estatística, para o qual é considerada uma amostra representativa da população, neste caso referente aos medidores de energia, de forma a que algumas características de interesse da população possam ser obtidas através da análise da amostra, dados certos intervalos de confiança e respectivos erros amostrais.

Observando-se [1] e [2], serão apresentadas as considerações e os equacionamentos para a determinação das amostras estatísticas dos medidores de energia elétrica. Neste trabalho, devido à disponibilidade de ferramentas computacionais desenvolvidas para estes fins, todas as amostras foram obtidas através de amostragem probabilística casual simples, o que significa que, em um determinado estrato da população originária de um lote amostral, todos os indivíduos tiveram a mesma probabilidade de serem sorteados. 

No caso que se pretende estudar, devido aos objetivos do trabalho e às características técnicas construtivas distintas dos medidores, foi necessário dividir a população em estratos com características semelhantes, como fabricante, modelo, quantidade de fios, quantidade de elementos, corrente nominal e outros.
2. Desenvolvimento

Quando da realização de um processo amostral, existem vários objetivos a serem considerados para o dimensionamento da amostra, um deles, e talvez um dos mais utilizados, é a distribuição amostral da média. Em linhas gerais, o parâmetro que se deseja inferir com relação à população é a média de uma determinada variável. Neste caso, infere-se a média dos erros de medição obtidos em cada medidor.

Com este objetivo, devemos obter uma amostra cuja média da variável erro de medição deva ser bem próxima da média dos erros de medição reais, verificados na população. Considerando-se 
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 a média real desta variável na população e 
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 a média desta variável obtida através da amostra, matematicamente é possível escrever:
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	Onde
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Resumidamente, a equação 1 define que a diferença entre a média da população e a média da amostra deva ser menor que um determinado erro absoluto, com probabilidade de ocorrência igual à confiança da inferência.
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Figura 1 – Inferência para a média da população e a média da amostra

É interessante notar que o cálculo do tamanho da amostra depende de um conhecimento prévio da população, ou seja, deve-se estimar, com base em informações advindas de conhecimento empírico do problema, o coeficiente de variação máximo da população, definido como a relação do desvio padrão sobre a média da variável de interesse.

O erro amostral absoluto, calculado a partir do desvio padrão obtido na amostra e do número de indivíduos existentes, tanto na população, quanto na amostra, pode ser obtido através da equação 2:
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	Sendo

(  - Erro absoluto
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 - Número de elementos da amostra
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 - Número de elementos da população
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- Desvio padrão da população


O valor 1,96 é relativo ao valor da variável Z em uma distribuição normal reduzida para que o intervalo de confiança seja de 95%.

Além da média, outra distribuição populacional de interesse para o trabalho é a proporção de indivíduos com determinada observação binomial, ou seja, a proporção de indivíduos que tem ou não determinada característica.

No caso específico dos medidores de energia, será de interesse determinar qual a proporção de medidores defeituosos e qual a proporção de medidores não defeituosos, sendo considerados defeituosos os medidores com erro de medição maior que um determinado valor em módulo, neste caso, 0,5%.

Neste contexto, atribui-se uma variável aos indivíduos de forma a que seu valor seja 1 caso apresente a característica observada e 0 em caso contrário. Desta forma, denomina-se p a porcentagem de indivíduos com a característica e (1-p) a porcentagem de indivíduos sem a característica.

É bem simples deduzir que a média aritmética da população será p, dado que apenas os indivíduos com valores unitários contribuirão para seu cálculo. Esta verificação permite, de forma análoga à distribuição da média, considerar que o objetivo da inferência da proporção na amostra, em relação à população é:
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Onde:
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- Proporção da população com a característica
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	O erro amostral neste caso é dado pela expressão:
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Onde:
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Os ensaios em laboratório, realizados para 3561 medições válidas, foram fundamentalmente direcionados à aferição do erro de medição de energia dos medidores que fizeram parte da amostra estatística. As principais variáveis aferidas foram:

· Erro CN – Erro em carga nominal equilibrada, com corrente nominal e fator de potência unitário.

· Erro CN1, CN2 e CN3 – Erros em carga nominal considerando carga desequilibrada e concentrada em apenas um elemento de medição do medidor. Estes erros somente são considerados para medidores de 2 ou 3 elementos.

· Erro CP – Erro em carga pequena, 10% da carga nominal, com fator de potência unitário.

· Erro CI – Erro em carga indutiva, com corrente nominal e fator de potência igual a 0,5 indutivo.

· Erro 50A – Erro em corrente igual a 50A, com fator de potência unitário (corrente máxima obtida em bancada).

Assim, foram calculados os erros de medição médios para todos os medidores da amostra, independentemente dos grupos formados. Desta forma, é possível obter um quadro geral sobre o comportamento médio de todos os medidores instalados no parque das empresas CPFL – Paulista e CPFL – Piratininga, no que diz respeito à perda comercial de energia referente ao erro de medição. Os resultados podem ser observados no quadro 1.
Quadro 1 – Erros médios de medição de energia para toda a amostra

	Erro de medição de energia
	Erro médio
	Desvio Padrão
	Erro amostral
	Inferência

	Carga nominal - CN
	-0,40%
	2,26%
	0,08%
	Com 95% de certeza, o erro médio está entre -0,32% e -0,47%

	Carga pequena - CP
	-0,97%
	4,14%
	0,14%
	Com 95% de certeza, o erro médio está entre -0,83% e -1,11%

	Carga indutiva - CI
	-0,47%
	2,71%
	0,09%
	Com 95% de certeza, o erro médio está entre -0,38% e -0,56%

	Carga grande – C50A
	-0,17%
	8,08%
	0,28%
	Com 95% de certeza, o erro médio está entre +0,11% e -0,44%


Como é possível notar através da análise do quadro 1, os erros médios de medição para os ensaios descritos são relativamente pequenos, o que implicaria em uma perda comercial média pequena, mas considerável, em termos percentuais. A título de comparação, as perdas comerciais totais da Piratininga, obtidas na última revisão tarifária periódica, em outubro de 2007, foram de aproximadamente 2,9%.

Claro que esta análise global não se aplica para as avaliações econômicas a serem efetuadas neste trabalho, uma vez que deve-se observar os erros médios de medição estratificados pelos grupos amostrais definidos.
Da mesma forma que o processo para a determinação dos erros médios, foram processados os cálculos para a obtenção das proporções de medidores com erros maiores que +0,5% e também de medidores com erros menores que -0,5%. Desta forma, fica bastante evidente através da análise do quadro 2, que mais medidores erram para menos, em prejuízo à concessionária, do que os que erram para mais, em prejuízo dos consumidores.
Quadro 2 – Proporção de medidores com erros de medição acima de |0,5%| - Todos os dados foram calculados com certeza de 95%

	Erro de medição de energia
	Proporção de medidores com erros menores que -0,5%
	Proporção de medidores com erros maiores que +0,5%

	Carga nominal - CN
	42,55% ± 1,70%
	12,86% ± 1,15%

	Carga pequena - CP
	51,25% ± 1,72%
	22,14% ± 1,43%

	Carga indutiva - CI
	45,85% ± 1,71%
	19,73% ± 1,37%

	Carga grande – C50A
	35,71% ± 1,65%
	34,94% ± 1,64%


De forma geral, pode-se observar que, tanto a proporção de medidores com erros menores que -0,5% como a própria média dos erros de medição para o caso do ensaio em carga pequena são maiores que os equivalentes valores obtidos através do ensaio em carga nominal.

Intuitivamente, e valendo-se do senso técnico comum, isto se justificaria pelo fato de que, em carga pequena, os mecanismos eletromecânicos dos medidores instalados a alguns anos estariam mais susceptíveis à perda de linearidade devido a atritos internos causados por acumulação de sujeira e/ou oxidação interna das peças.

Ainda, percebe-se que, em carga alta, o efeito descrito para o ensaio em carga pequena inverte-se, fazendo com que a proporção de medidores que erram para menos diminua e a proporção de medidores que erram para mais aumente, intuitivamente associado ao fato de que, em correntes altas, os medidores são menos susceptíveis a este torque resistente.

Dentre os dados relacionados aos medidores da amostra, provenientes do banco de dados corporativo da CPFL, foi considerada a idade dos medidores como sendo o número de anos a partir da última calibração e reforma em laboratório. Muitas vezes, a data da calibração equivale à data da instalação do medidor.

A idade foi inicialmente levada em consideração neste trabalho pelo fato de que, de uma forma geral, acreditava-se que os erros de medição cresceriam fortemente com o passar do tempo, o que seria justificado, entre outras causas, pelo fato do acúmulo de sujeira e desgaste natural das peças do mecanismo do medidor.

Os resultados são apresentados nos gráficos das figuras 2, 3, 4 e 5, nos quais são construídas as dispersões dos erros de medição obtidos para cada medidor da amostra em função da idade, em anos, desde a última calibração. Em vermelho, observa-se a curva obtida por regressão linear ajustada aos pontos em azul.
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 Figura 2 – Dispersão do erro de medição em carga nominal de todos os medidores da amostra em função da idade, em anos, desde a última calibração.


	[image: image24.wmf]Dispersão do erro em carga pequena (CP)

-15

-10

-5

0

5

10

15

0

10

20

30

40

50

Idade (última calibração)

Erro (%)


Figura 3 – Dispersão do erro de medição em carga pequena de todos os medidores da amostra em função da idade, em anos, desde a última calibração.
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Figura 4 – Dispersão do erro de medição em carga indutiva de todos os medidores da amostra em função da idade, em anos, desde a última calibração.
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Figura 5 – Dispersão do erro de medição em carga alta (50A) de todos os medidores da amostra em função da idade, em anos, desde a última calibração.




O comportamento da carga da CPFL
Torna-se imprescindível o estudo do comportamento da carga das empresas CPFL-Paulista e CPFL-Piratininga de modo a estimar de forma mais eficiente o comportamento real dos erros de medição dos medidores avaliados neste trabalho, face ao comportamento da carga da empresa.

Basicamente, foram utilizados dados das curvas de carga obtidas durante o último processo de revisão tarifária periódica, e também informações da base de dados corporativa das empresas, no que se refere aos montantes de consumidores por classe e respectivos consumos médios para os últimos doze meses disponíveis.

De forma geral, as classes de consumo em baixa tensão consideradas para o estudo, envolvendo o universo das duas empresas, estão divididas da seguinte forma: 85,64% Residenciais, 8,34% Comerciais e 6,01% Outros (Industrial, Rural, Poder Público e outros).

Para todas as classes consideradas, foram obtidas as curvas de carga médias agregadas e resultantes da amostra de consumidores considerada para o processos de caracterização da carga no âmbito da revisão tarifária periódica. Como as curvas de carga estão armazenadas em potência ativa e potência reativa, foi possível também a obtenção do fator de potência médio para cada uma das classes avaliadas.

Contudo, como os erros de medição dos medidores estão pautados pela corrente imposta em bancada, foi necessário construir uma curva de carga média para cada consumidor, em ampères, representativa do conjunto dos consumidores presentes na respectiva classe de consumo.

Seguindo a análise que se deseja, foi necessário avaliar o parque de medidores das duas empresas para a determinação da distribuição das correntes nominais dos medidores eletromecânicos, ou seja, a determinação das proporções de medidores agrupados por valores de corrente nominal de placa.

Através de análises em banco de dados, é possível observar a distribuição absoluta dos quase quatro milhões de medidores instalados no parque das duas empresas. Nota-se claramente que a maioria absoluta dos medidores eletromecânicos existentes têm corrente nominal de placa igual a 15 ampères (98% do total), o que resulta em uma corrente nominal média de 15,5 A.

Na figura 6 é possível observar a construção dos gráficos das curvas de carga por classe de consumo, confrontados ao valor de 1,55 ampères, ou 10% da corrente nominal média dentre todos os medidores da população total existente nas duas empresas.
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Figura 6 – Análise das curvas de carga confrontadas a 10% da média das correntes nominais de todos os medidores.

Ainda analisando a figura 6, é possível observar a freqüência dos valores horários das curvas que ultrapassam os 10% da corrente nominal média dos medidores analisados. Nota-se que apenas a classe residencial apresenta freqüência menor que 100%, o que é justificado pelos menores níveis de carga em consumidores residenciais.

Desta forma, é possível compor os erros CN, CN1, CN2, CN3, CP, CI e C50A de tal forma que seja possível obter um erro médio global para todos os medidores existentes nas áreas de concessão das duas empresas do grupo CPFL Energia. 

O primeiro passo para a análise desta proposta é a combinação dos erros CN1, CN2, CN3 e CN para os medidores polifásicos. Neste sentido, e devido à falta de dados específicos para esta análise, é proposta uma distribuição de cargas equilibradas e desequilibradas por classe de consumo, com base em suposição aderente ao senso técnico comum e a regras de projetos de redes e de transformadores de distribuição utilizadas no setor elétrico nacional.

Calculando-se a média ponderada da distribuição da carga em conexão trifásica equilibrada e em conexão mono ou bifásica desequilibrada, pode-se chegar à equação 5, para a qual adotou-se a utilização do máximo valor de erro em carga desequilibrada.
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Onde:

ErroCNR 
– Erro em carga nominal resultante

ErroCN1 
– Erro em carga nominal observado no elemento 1

ErroCN2 
– Erro em carga nominal observado no elemento 2

ErroCN3 
– Erro em carga nominal observado no elemento 3

ErroCN 
– Erro em carga nominal equilibrada

Através da equação 6 é possível propor a combinação linear de todas as variáveis de erros envolvidas de forma a obter um erro de medição médio para todo o parque de medidores das empresas, que efetivamente seja representativo da perda comercial relacionada a erros de medição.
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Onde

ErroR 

– Erro médio ponderado resultante

ErroCNR 
– Erro em carga nominal resultante

ErroCP
– Erro em carga pequena

Adotou-se, de forma conservativa, que o erro em situação de carga acima dos 10% da corrente nominal seria o erro em carga nominal, o que na verdade não se configuraria, uma vez que há uma gradação entre estes dois valores. Contudo, desta forma, pode-se garantir que o erro global calculado seria, com maior certeza, não menor que o valor obtido através deste processo.

O erro global calculado de acordo com o método proposto foi de -0,77% ± 0,11%, o que, para um consumo global em baixa tensão faturado nas duas empresas de 14.500 GWh/ano, acarretaria em uma perda comercial da ordem de 112 GWh/ano ou aproximadamente R$ 36 milhões.

O comportamento do erro médio ponderado resultante em função da idade dos medidores pode ser observado na figura 7, assim como sua evolução nos mesmos moldes das análises já detalhadas para os erros de medição obtidos em laboratório.
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Figura 7 – Dispersão do erro médio ponderado resultante, em função da idade dos medidores da amostra.

3. Resultados

Todas as análises realizadas para os erros de medição e para as proporções de medidores com erros abaixo de -0,5%, de forma generalizada para todos os medidores, também foram realizadas para todos os grupos estratificados na amostra estatística.

Desta forma, foi possível identificar, com erros amostrais consideravelmente baixos, todos os grupos para os quais a proporção de medidores com erros abaixo de -0,5% fosse grande, justificando, em primeira análise, a substituição de medidores pertencentes a estes grupos.

Após diversas considerações, adotou-se que a substituição de medidores através do critério do erro de medição seria baseado nas seguintes premissas:

· Detecção de grupos alvo de medidores, os quais apresentam altas proporções de medidores com erros abaixo de -0,5%.

· Detectados os grupos alvo, a eventual substituição dos medidores ocorreria para os instalados em consumidores de alta média de consumo mensal, justificando desta forma maiores benefícios.

· Dentre os medidores inseridos em grupos alvo, e instalados em consumidores com alta média de consumo mensal, a troca ocorreria primeiramente para os medidores mais velhos, uma vez que as análises estatísticas demonstram a evolução, mesmo que de forma tímida, dos erros de medição com a idade dos equipamentos.

Analisando mais detalhadamente um dos grupos formados por medidores de determinada marca e modelo, para o qual a proporção de medidores com erros abaixo de -0,5% é superior a 80%, é possível observar de forma bastante clara, através da figura 8, que a grande maioria dos medidores da amostra está situada no quadrante inferior da curva de dispersão de erros. Também é possível visualizar a função de correlação ajustada para as dispersões.
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Figura 8 – Dispersão dos erros médios de medição em função da idade dos medidores de um dos grupos alvo detectados

Análise econômica
Primeiramente, para o desenvolvimento do estudo de análise econômica da substituição dos medidores destacados nos grupos alvo observados, optou-se por escolher um cenário conservador na determinação dos erros de medição a serem considerados.

Através de análises preliminares, consideram-se várias opções de níveis de consumo a serem priorizados na troca dos medidores, lembrando que quanto maiores os níveis de consumo mensais dos medidores a serem substituídos, maiores os benefícios auferidos na análise econômica.

Na figura 9, destaca-se o perfil de consumo de um consumidor médio residencial com consumo superior a 500kWh/mês. Observa-se nesta figura que, para a maior parte do tempo, a corrente média observada é superior aos 10% da corrente nominal média de todos os medidores observados no parque das duas empresas, sugerindo que, para uma análise conservadora, seria interessante utilizar os erros de medição em carga nominal, descartando-se qualquer combinação com os erros de medição em carga pequena.

Desta forma, como o erro em carga nominal, de forma geral, é inferior, em módulo, ao erro em carga pequena, todas as análises econômicas no sentido da substituição dos medidores problemáticos, de certa forma, trariam benefícios sub-valorizados, o que torna-se interessante devido ao grau de incerteza já presente em toda a análise estatística.
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Figura 9 – Curva residencial para um consumidor médio com consumo igual a 500kWh/mês, em ampères.

Benefício econômico pela diminuição do erro de medição
Dentro deste contexto, faz-se necessária a descrição detalhada da proposta de análise do benefício econômico relativo à diminuição dos erros de medição para a substituição dos medidores inseridos nos grupos alvo apresentados. Como exemplo, será proposta a análise da substituição dos medidores do grupo ilustrado na figura 8, para o qual quase 82% do total de 58.785 medidores existentes neste grupo apresentam erros inferiores a -0,5%, com margem de erro de 7,21%.

Para exemplificar a análise, consideremos para a troca, todos os medidores deste grupo instalados em consumidores com consumo médio superior a 500kWh/mês, os quais somam 2573 medidores, ou 4,38% to total de 58.785 medidores existentes no grupo observado na figura 8.

Analisando-se mais atentamente estes 2573 consumidores, obtêm-se como média de consumo mensal deste sub-conjunto, 875,44 kWh/mês. Em sequência, analisando-se também o erro médio de medição dos quase 82% de medidores da amostra do grupo com erros inferiores a -0,5% obtém-se como erro médio de medição em carga nominal, o valor de -1,87%.

Considerando que a troca destes medidores por outros novos ou reformados, cujos erros de medição poderiam ser considerados iguais ao erro médio global em carga nominal para todos os medidores da amostra total, ou seja, -0,4%, chega-se a um ganho médio do erro de medição por troca de medidor, de 1,47%, o que, considerando o consumo médio deste conjunto de medidores igual a 875,44 kWh/mês, implicaria em um ganho anual, por medidor, da ordem de 154,42 kWh.

Como 81,82% da população dos medidores deste grupo teriam erros negativos menores que -0,5%, pode-se inferir que, de um total de 2573 medidores a serem trocados, por volta de 2106 apresentariam ganhos relacionados à substituição, o que, a uma tarifa média considerada de R$ 260,00/MWh, resultaria em um benefício da ordem de R$ 84.774 por ano.

Análise de retorno
Considerou-se, para a análise do retorno econômico da substituição de medidores problemáticos, a reforma dos equipamentos e não a compra de medidores novos. Desta forma, o custo médio da reforma de medidores, já somados os custos da substituição, é de R$70,00 por medidor, ou R$180.110,00 para os 2537 medidores, bem inferior aos custos observados para a substituição por medidores eletrônicos ou eletromecânicos novos. 

A figura 10 ilustra o cálculo do período de retorno da reforma dos medidores.
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Figura 10 – Análise econômica para os custos para o grupo em análise: Troca por medidores reformados e aferidos

4. Conclusões

Este trabalho foi baseado, fundamentalmente, em análises estatísticas e econométricas para a proposição de um plano de ação na troca de medidores de energia eletromecânicos instalados em unidades consumidoras de baixa tensão.

Os resultados obtidos, principalmente no que se refere ao comportamento dos erros médios de medição em função da idade dos equipamentos, foram bastante surpreendentes, uma vez que o senso técnico comum indicava uma correlação bastante forte entre erro e idade.

O comportamento da carga, bem como as análises fundamentadas na campanha de medidas das empresas CPFL – Paulista e CPFL – Piratininga, foram bastante importantes para o correto tratamento dos dados de erros de medição, e também dos montantes de energia reativa obtidos para as análises referentes aos medidores eletrônicos.

Como resultado final, este trabalho apresenta caráter inovador, já que apresenta um plano de substituição de equipamentos de medição eletromecânicos por similares reformados, de custos bastante reduzidos. Considera-se no entanto que, embora ainda custosos, os medidores eletrônicos apresentam expectativa de custos decrescentes, o que, aliado aos benefícios diretos da medição e cobrança de energia reativa, podem tornar-se uma opção economicamente viável em um futuro próximo.
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