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Este trabalho apresenta uma forma de categorização das subestações de média e baixa tensão da CEMIG. Esta categorização foi baseada no algoritmo k-médias e na participação percentual de cada classe de consumo na demanda de ponta de cada subestação. Além disso, será apresentada uma discussão dos resultados encontrados, sua Análise de Componentes Principais (PCA) e de estratégias para futura definição de modelos gerais de projeção para cada grupamento de subestações. 

1. Introdução

A precisão nas projeções de mercado é um dos pilares do modelo atual do Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Ela traz inovações como a implementação de leilões para compra e venda de energia entre distribuidores e geradores e a instituição de uma faixa de tolerância de zero a três por cento, em um horizonte de cinco anos, para as projeções de consumo de energia elétrica. Sendo que os desvios que se encontrarem fora desta faixa, não poderão ser repassados às tarifas pelas distribuidoras.

Com relação à demanda, já existe uma sinalização de que um procedimento semelhante possa ser adotado. Além disso, a qualidade das projeções de demanda é fundamental para:

1. Definição dos Montantes de Uso do sistema de Transmissão (MUST) a serem contratados pelas distribuidoras junto ao Operador Nacional do Sistema (ONS);

2. Planejamentos da operação e expansão dos sistemas de transmissão, subtransmissão e distribuição;

3. Planejamento tarifário – as tarifas reguladas que são definidas pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) remuneram a utilização dos equipamentos instalados na rede de acordo com o grau de utilização, tornando o correto dimensionamento, que é definido pelas projeções, imprescindível.

Existem várias formas de caracterizar o perfil de uma subestação (SE). O objetivo, com a caracterização de uma SE é, a partir de informações mais estratificadas, conhecer melhor suas características e comportamento de sua carga, compará-la com aquelas que são semelhantes, e assim desenvolver modelos preditivos com ajuste mais adequados para cada estrato, o que permitirá uma maior precisão na projeção do comportamento futuro destas SE’s.

Neste trabalho, foi utilizada a categorização por classes de consumo (residencial, industrial, comercial, rural, poder público, serviço público, iluminação pública e consumo próprio). O objetivo, neste caso, é agrupar as SE’s de acordo com a contribuição de cada classe de consumo na demanda máxima da subestação.

Para a obtenção das informações necessárias para essa categorização, foram extraídas as contribuições percentuais de cada classe de consumo na demanda máxima de 327 SE's de média tensão CEMIG. Para uniformizar esse procedimento, as informações foram retiradas das ocorrências da hora 19 (18:01 às 19:00) do mês de Junho, por ser o período de demanda máxima anual do sistema CEMIG.

A partir do algoritmo k-médias, foi feita a categorização das SE's e a definição da quantidade e quais SE's pertencem a cada um desses grupos. Após a formação desses agrupamentos, realizou-se a Análise de Componentes Principais (PCA) dos grupos obtidos anteriormente e, com as informações visuais que o PCA propicia, algumas considerações sobre a superposição e dispersão dos agrupamentos.

A partir dos resultados obtidos, uma introdução sobre os critérios para modelos de projeção geral para cada um dos grupos obtidos é apresentada através da categorização das 327 SE's por classe de consumo.

2. Utilização do Método das k-médias para o Agrupamento de Subestações da CEMIG Segundo a Classe de Consumo

Para a realização deste trabalho, foram utilizadas informações da participação percentual de cada classe de consumo (residencial, industrial, comercial, rural, poder publico, serviço público, iluminação púbica e consumo próprio) na demanda de ponta de 327 subestações da CEMIG. As quatro últimas classes foram agrupadas devido a sua pequena representatividade no total da demanda. Uma amostra das informações das 327 SE's e apresentada na Tabela 1.

O objetivo é agrupar as subestações de acordo com a participação das classes de consumo na demanda de ponta para que possam ser desenvolvidos modelos de projeção para cada agrupamento. Além disso, para aquelas SE's que não têm medições contínuas, pode-se propor modelos semelhantes àquelas que têm características semelhantes.
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Tabela 1 – Percentual de Participação das Classes na Demanda das SE's

2.1 Estatísticas Descritivas das Variáveis
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1

40,40%

10,89%

37,19%

3,79%

7,73%

2

53,88%

12,39%

3,10%

26,42%

4,20%

3

56,24%

17,05%

2,99%

16,99%

6,74%

4

53,55%

13,91%

2,39%

21,17%

8,98%

5

53,35%

13,13%

2,21%

22,06%

9,25%

6

66,84%

17,58%

2,79%

4,34%

8,44%

7

56,71%

16,09%

20,25%

2,85%

4,11%

8

44,53%

7,08%

9,77%

22,51%

16,10%

9

66,69%

11,59%

9,00%

3,25%

9,46%

10

47,33%

13,58%

25,14%

0,84%

13,11%

11

47,87%

7,72%

21,27%

0,19%

22,95%

12

76,19%

14,67%

1,58%

2,42%

5,14%

13

64,00%

24,89%

9,62%

0,01%

1,47%

14

66,13%

19,63%

10,56%

0,00%

3,69%


Tabela 2 – Estatísticas Descritivas das Variáveis

De acordo com as estatísticas descritivas apresentadas na Tabela 2, vê-se que a variabilidade das cinco variáveis não é semelhante. O que pode ser comprovado pelos diferentes valores de variâncias, conseqüentemente, desvio padrão.

Além disso, os valores das médias e medianas não são próximos, com valores maiores para a variável Residencial. Já as demais variáveis apresentam médias próximas, entretanto, as variâncias são discrepantes. Por isso, o método de agrupamento das k-médias que será apresentado a seguir, foi implementado utilizando-se as variáveis padronizadas. 

2.2. Método das k-médias

É um método de agrupamento não hierárquico com o objetivo de encontrar diretamente uma partição de n elementos em k grupos, satisfazendo os dois requisitos: coesão interna e isolamento dos agrupamentos.

O algoritmo utilizado, k-médias, tem a seguinte seqüência:

1. Iniciar K (número de grupos) e entrar com o conjunto X de dados de entrada;

2. Iniciar aleatoriamente os K centros C1, C2,..., Ck entre amostras do conjunto X;

3. Atribuir a cada vetor de entrada xi ao grupo Cj do centro mais próximo de xi;

4. Calcular os novos valores para os centros: Cj = média de todos os xi pertencentes à Cj;

Repetir os passos 3 e 4 até que não haja mais mudanças de grupos dos vetores xi entre duas iterações sucessivas.

Como já há um conhecimento prévio das possíveis características das SE's, apesar do método não ser muito recomendado, foi utilizado o método da Escolha Pré-Fixada com sete agrupamentos, por eles representarem os padrões característicos das SE's da Cemig.  Os sete padrões característicos são:

1. Residencial – SE's com predomínio da classe residencial na demanda de ponta;
2. Industrial – SE's com predomínio da classe industrial na demanda de ponta;
3. Comercial – SE's com predomínio da classe comercial na demanda de ponta;
4. Rural – SE's com predomínio da classe rural na demanda de ponta;
5. Residencial Industrial – SE's com predomínio das classes residencial e Industrial na demanda de ponta;
6. Residencial Rural – SE's com predomínio das classes residencial e rural na demanda de ponta;
7. Outras Classes – SE's com predomínio das outras classes na demanda de ponta;
 A seguir, são apresentados os agrupamentos obtidos pelo algoritmo das k-médias. 
K-means Cluster Analysis: RES; COM; IND; RUR; OUT 

Standardized Variables

Final Partition

Number of clusters: 7

                         Within   Average   Maximum

                        cluster  distance  distance

             Number of   sum of      from      from

          observations  squares  centroid  centroid

Cluster1            98  106,344     0,924     2,442

Cluster2           126  130,483     0,932     2,446

Cluster3             4    6,605     1,215     1,923

Cluster4            13   23,400     1,141     2,727

Cluster5             6    8,053     1,030     1,986

Cluster6            59   89,771     1,124     2,704

Cluster7            21   35,448     1,190     2,424

Cluster Centroids

Variable Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5 Cluster6 Cluster7   Grand

                                                                         centroid

RES       0,9031   0,1371  -0,9639  -2,0043  -2,0390  -0,3575  -2,0257   -0,0000

COM       0,5800  -0,1980   5,5462  -0,9637  -1,3461  -0,2221  -0,9696    0,0000

IND      -0,3721  -0,4247  -0,5924   3,6904  -0,5052   0,9904  -0,5254   -0,0000

RUR      -0,6064   0,2793  -0,7220  -0,6606  -0,6505  -0,4240   3,0776   -0,0000

OUT      -0,1957   0,0613   0,1360  -0,5798   5,8145  -0,0431  -0,6617    0,0000

Distances Between Cluster Centroids

          Cluster1  Cluster2  Cluster3  Cluster4  Cluster5  Cluster6  Cluster7

Cluster1    0,0000    1,4302    5,3218    5,2432    6,9648    2,0361    4,9791

Cluster2    1,4302    0,0000    5,9367    4,8374    6,3265    1,6593    3,6927

Cluster3    5,3218    5,9367    0,0000    7,8943    8,9955    6,0223    7,6590

Cluster4    5,2432    4,8374    7,8943    0,0000    7,6575    3,3009    5,6351

Cluster5    6,9648    6,3265    8,9955    7,6575    0,0000    6,3789    7,4821

Cluster6    2,0361    1,6593    6,0223    3,3009    6,3789    0,0000    4,2758

Cluster7    4,9791    3,6927    7,6590    5,6351    7,4821    4,2758    0,0000

R2 = 0,754533

Soma de Quadrados Residual = 400,1040

Variação Residual Média = 57,15771

O valor de R2, se for levado em consideração que, originalmente, eram 327 elementos, está compatível com o esperado. Assim como os valores da Soma de Quadrados Residual e a Variação Residual Média que têm valores elevados devido a grande quantidade de elementos em cada agrupamento.

2.3. Agrupamentos obtidos pelo k-médias

Para verificação dos sete agrupamentos obtidos pelo algoritmo das k-médias, eles serão apresentados a seguir após ser retirado o efeito da padronização, ou seja, o valor do centróide multiplicado pelo desvio padrão e somado a média de cada variável não padronizada.
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Tabela 3 – Média e Desvio Padrão das Variáveis
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Tabela 4 – Centróides dos Agrupamentos obtidos pelo k-médias

Pelos resultados obtidos na Tabela 3, conclui-se que os centróides obtidos realmente representam os sete agrupamentos definidos anteriormente com:

· Agrupamento 1 - Subestações que têm predominância da classe Residencial na demanda de ponta;

· Agrupamento 2 – Subestações que têm predominância das classes Residencial e Rural na demanda de ponta;

· Agrupamento 3 – Subestações que têm predominância da classe Comercial na demanda de ponta;

· Agrupamento 4 – Subestações que têm predominância da classe Industrial na demanda de ponta;

· Agrupamento 5 – Subestações que têm predominância das Outras Classes na demanda de ponta;

· Agrupamento 6 – Subestações que têm predominância da classe Residencial e Industrial na demanda de ponta;

· Agrupamento 7 – Subestações que têm predominância da classe Rural na demanda de ponta;
Outro ponto a ser observado é a grande quantidade de SE's nos agrupamentos 1, 2 e 6 com 98 (29,96%), 126 (38,53%) e 59 (18,04%), respectivamente. Juntas, elas representam 85,53% do número total e têm como características comuns à alta participação da classe Residencial.

Por outro lado, se for levado em consideração a participação dos agrupamentos 1,2 e 7, com 98 (29,96%), 126 (38,53%) e 21 (6,42%) SE's, respectivamente, observa-se que quase três quartos das subestações da CEMIG têm como classes predominantes, as classes Residencial e Rural. 

Já, se somarmos os agrupamentos 1, 4 e 6, com 98 (29,96%), 13 (3,98%) e 59 (18,04%) temos 51,98% das SE's com alta participação das classes Residencial e Industrial.

Por fim, os agrupamento 3 com 4 (1,22%) e do agrupamento 5 com 6 (1,83%) são os menos expressivos, o que demonstra que as classe Comercial e as Outras Classes têm predominância em muito poucas SE's da Cemig.

2.4. Análise de Componentes Principais

A Análise de Componentes Principais tem como objetivo básico a redução de dados a partir de combinações lineares das variáveis originais. Desta forma, as novas variáveis, chamadas de componentes principais, são não correlacionadas (ortogonais), onde a primeira componente principal explica o máximo possível da variação nos dados e a cada sucessiva componente principal explica o máximo possível da variação restante.

A representação em PCA permite a visualização, ainda que os eixos não tenham significado físico, dos grupos em um espaço de duas ou três dimensões. Além disso, verifica se os objetivos de maior coesão interna e isolamento entre os grupos foram atingidos.

Uma Análise de Componentes Principais a partir das matrizes de correlação das variáveis foi realizada e os resultados são apresentados a seguir:

Principal Component Analysis: RES; COM; IND; RUR; OUT 

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue  1,9013  1,2737  1,1393  0,6857  0,0000

Proportion   0,380   0,255   0,228   0,137   0,000

Cumulative   0,380   0,635   0,863   1,000   1,000

Variable     PC1     PC2     PC3     PC4    PC5

RES        0,638  -0,119  -0,013   0,552  0,524

COM        0,516  -0,012  -0,212  -0,803  0,210

IND       -0,296   0,734  -0,358   0,022  0,494

RUR       -0,486  -0,640  -0,134  -0,119  0,568

OUT       -0,059   0,193   0,899  -0,190  0,339

A partir da análise anterior, observa-se que com as três primeiras componentes, tem-se 86,3% da variabilidade total explicada, o que indica que uma representação tridimensional dos agrupamentos representa bem a variabilidade das informações. 

A seguir, a Figura 1 apresenta a visualização das três primeiras componentes principais:
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Figura 1 – Gráfico de Dispersão das Três Primeiras Componentes Principais

Pelo gráfico das três primeiras Componentes principais, pode-se observar que a separação dos agrupamentos foi satisfatória, não apresentando, neste caso, sobreposição dos mesmos.

Quanto às variabilidades internas dos grupos, observa-se uma maior coesão do agrupamento Residencial e Residencial Industrial, apesar de a primeira conter mais elementos. Observa-se também uma maior dispersão nos agrupamentos Rural e Industrial. Por fim, os agrupamentos Outras classes e Comercial, tem uma dispersão grande para o número de elementos que ele contem.

2.4. Critérios para a Projeção de Demanda Máxima dos Agrupamentos
As séries de demanda têm características auto-regressivas, além de serem influenciadas, de acordo com as classes predominantes, por variáveis externas que nestes casos, estas podem ser econômicas, demográficas, climáticas, etc.

Séries com estas características podem ser modeladas e, conseqüentemente, projetadas com a utilização de modelos que possuam como entradas a própria série com atraso no tempo e o uso de variáveis externas. Essa técnica pode ser implementada para todos os grupos, alterando, apenas, para cada caso, os atrasos no tempo e variáveis externas que serão incorporadas ao modelo.

A seguir serão descritas algumas variações e particularidades para cada grupo:

A – Residencial

Esse grupo, devido à alta influencia da classe residencial tem na sua demanda máxima, tem a renda e o crescimento da população como variáveis externas que influenciam o seu comportamento. Quanto à sua correlação, atraso no tempo de ordem um e dois são importantes, além do atraso de ordem doze, que traz informações de eventos com periodicidade anual, temperatura, etc.

Outras característica importante na demanda de SE's com predominância da classe residencial é o espaço de tempo entre as variações nas variáveis externas e a sua interferência na demanda.

B – Industrial

Esse grupo, fortemente influenciado pela classe industrial, além da característica auto-regressiva, sofre forte influencia de variáveis econômicas como PIB, dólar, inflação, taxa de juros, etc. o efeito dessas variáveis, diferentemente do grupo residencial, tem efeito imediato na demanda das SE's com essa característica.

Outra característica importante é que a alta participação dessa classe em uma determinada região faz com que, ao longo do tempo, influencie no crescimento das demais classes devia a alta da classe industrial de dinamizar a região.

C – Comercial

As SE's deste grupo sofrem, assim como as do grupo Residencial, influência de variáveis como renda, além de outras variáveis como a taxa de juros. 

Uma das características da classe comercial é a forte correlação com a classe residencial. Fato pelo qual não temos um agrupamento Residencial – Comercial.

D – Rural

As SE's da classe rural têm uma influência muito grande variações climáticas devido à irrigação, além de variações de acordo com a cultura.

E – Outras Classes

Por ser improvável que existam SE's com esta característica, as que foram classificadas dentro deste grupo devem conter erros cadastrais ou de medição, representado um ponto de atenção para a CEMIG.


F - Residencial-Industrial

Esse grupo engloba características dos grupos Residencial e Industrial, representando um grupo com características intermediarias entre os dois.

Entretanto, devido a suas particularidades, ganhos podem ser obtidos quando analisamos este grupo separadamente.

G – Residencial-Rural


Assim como o grupo anterior, este engloba características dos grupos Residencial e Rural, mas, da mesma forma, a análise deste grupo em separado pode proporcionar ganhos ao modelo.

3. Conclusões
A categorização de subestações de média tensão da CEMIG, através do método das k-médias, por contribuição das classes de consumo na demanda máxima resultou em sete grupos. Esses grupos são fortemente influenciados por, no máximo, duas classes. A partir dessas definições, podem-se traçar, futuramente, estratégias mais apuradas de projeção do comportamento desses grupos, onde se espera uma melhoria dos mesmos.


Outro ponto a ser destacado é o grande número de subestações que pertencem a agrupamentos com o predomínio das classes Residencial, Industrial e Rural, demonstrando uma característica marcante do mercado de média e baixa tensão da CEMIG.

Além disso, outro fato que pode ser explorado é a os agrupamentos que têm a classe residencial como predominante, se há a necessidade da manutenção das classes mistas ou se o ganho que elas trazem não é relevante, podendo, portanto ser tratadas nos grupos que dependem de uma única classe.

4. Referências bibliográficas

1. Braga, A P, Carvalho, A P L e Ludermir, T B (2000). Redes Neurais Artificiais: teoria e aplicações. LTC, Livros e Técnicos e Científicos;

2. Haykin, S. (1999). Neural Networks, acomprehensive foundation. Segunda edição. Macmillam, M., New York;

3. Mingoti, Sueli Aparecida (2005). Análise de Dados Através de Métodos de Estatística Multivariada. Segunda edição. Editora UFMG

