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RESUMO

A previsdo do consumo faturado mensal é de fundi@inenporténcia para uma concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica, de maneira queerapresas do setor direcionam esfor¢cos para
desenvolver alternativas de métodos preditivosteNeentido, este trabalho técnico tem como obijetivo
descrever uma metodologia para a previsao do cangaturado mensal através da sua correlacao
estatistica com a carga diaria da distribuidoratimmio da premissa de que a carga € um indicador
antecedente do consumo, ou seja, a carga sinalieeipadamente a tendéncia do consumo faturado.

Uma das principais aplicacées da metodologia ptapésa elaboracdo de um melhor planejamento
para as acdes de recuperacdo de perdas de ernémgéa evisto que aponta com boa confiabilidade a
tendéncia do montante das perdas no més de refed@nem um determinado periodo a frente.

1. INTRODUCAO

O uso da energia elétrica pelo mercado de uma ssiocéiria de distribuicAo é monitorado
principalmente através das grandezasya e consuma Trata a primeira do consumo no atacado: a
carga é medida em pontos especificos da rede basigmlha de transmissdo em alta tensédo. A
segunda refere-se ao uso final pela unidade codsuaimedido no ponto de utilizagdo da energia. E
importante salientar que a carga trata de valoredidos na saida dos pontos de suprimento dos
agentes de geracdo, enquanto o consumo esta naeldoicaos valores que tém como base o
faturamento dos agentes de comercializacdo eMligtéio junto a seus consumidores. A diferenca
entre os volumes de carga e consumo inclui, partaerdas e diferencas. Nao apenas perdas técnicas,
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mas também o que se convencionou chamar de pesdeydais, que incluem furto, deficiéncia na
medicdo, erros de medigdo e outras diferencasaBgsscelas, dependendo da regido, uma das mais
representativas é o furto. Nao por acaso, a rediggiperdas tem sido uma preocupacdo constante das
companhias distribuidoras.

Neste trabalho técnico é relatada uma metodolaggautjliza a carga diéria de energia elétrica como
subsidio a previsdo do consumo faturado mensalstidbdidora, fazendo uso do modelo estatistico
de regressao linear entre as duas variaveis. A¢dsi@s para esta abordagem séo:

i) A carga de energia, ou requisito de energia, éaflaxo direto e agregado do consumo
final dos diferentes segmentos (residencial, comeréndustrial, rural e servicos
publicos), incluindo-se as perdas do processo;

i) A carga de energia € um indicador antecedente deuocwo, ou seja, a carga sinaliza
antecipadamente a tendéncia do consumo faturadosupasicdo baseia-se no fato de
existir uma defasagem temporal entre os registeogrergia requisitada pela rede de
distribuicdo e o consumo final apurado, para fires fdturamento, nas unidades
consumidoras que nédo dispdem de telemedicao.

Para subsidiar o processo de previsdo do consumn@da mensal, as informacgdes seguintes sdo de
relevante importancia:

- O ciclo médio de leitura planejado e executadoa e consumidores atendidos em alta e
baixa tensao (grupos A e B, respectivamente);

- Alinformacédo do consumo faturado mensal da corme&sa, para compor a série historica da
variavel explicada;

- A informacdo da carga diaria da distribuidora, peoanpor a série historica da variavel
explicativa;

O montante de energia faturada, proveniente dosepsos de recuperacdo de perdas
comerciais.

Este trabalho técnico estd organizado em quat@eseincluindo esta introdu¢do. Em seguida séo

apresentados a metodologia (secdo 2), incluindo subsecdes, e os resultados obtidos (secdo 3)
guando a mesma foi aplicada a distribuidora Co@llmanpanhia de Eletricidade do Estado da Bahia).

Ao final, nas conclusdes (se¢édo 4), aponta-se aome das principais aplicacdes da metodologia a
elaboragédo de um melhor planejamento para as agescuperagdo de perdas, visto que antecipa
com boa confiabilidade a tendéncia do montante prslas no més de referéncia ou em um

determinado periodo a frente.

2. METODOLOGIA

S&o descritas a seguir as premissas para a meja@dotada, a caracterizagcdo das séries e a
especificacdo dos modelos estatisticos de corekude as variaveis.

2.1. Premissas
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O fator defasagem entre a carga de uma distribaligdar consumo final do seu mercado se caracteriza
pela ndo coincidéncia entre os periodos de compeada da energia. A FIGURA 1 ilustra o exemplo
de um consumo medido e faturado no dia 2 de cadaargnergia faturada no més “B” foi quase toda
consumida no més “A”, logo foi computada na cargan@s “A”.

MES "A" MES "B"
I I
2 2
FIGURA 1 — Defasagem entre carga e consumo

Ao se considerar este conceito no faturamentodealma distribuidora, conclui-se que, quando a
carga média aumenta ou diminui, o fendmeno da dgfas pode ocorrer com maior intensidade.
Porém, tal fenbmeno € de dificil mensuragéo, poisflienciado pela variagdo do ciclo de
faturamento, pelo incremento de consumidores e sgdanalidade de grandes clientes, entre outros
fatores. Para evitar tal efeito, seria necessar®otgdos os consumidores fossem faturados no ultimo
dia do més, o que ¢é bastante dificil, dado o elevaininero de leituras a realizar.

A carga de energia elétrica é acompanhada de acordoo calendario civil do més corrente, dai a
regularidade da série, que apresenta um comportartipico semanal, com tendéncia de baixa nos
finais de semana e feriados. O consumo faturaddié@ uma concessionaria de distribuicéo, por sua
vez, é computado apenas nos dias Uteis, ndo sgnolada aos sdbados, domingos e feriados. O
consumo faturado diario é reflexo do calendaridedtara, estabelecido pela distribuidora para o més
de referéncia, e sujeito a limitacdes pela regolagisetor elétrico.

O GRAFICO 1 mostra a comparagio entre a cargaadiasi consumo faturado ao longo de um més de
uma distribuidora tipica. Enquanto a carga didgeesenta um comportamento semanal regular, o
consumo faturado diério é irregular, sem regiswe finais de semana e com uma concentracdo de
cerca de 30% do consumo no ultimo dia do més, quaondmalmente sdo faturados os clientes de
grande consumo e 0s servigos publicos.
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GRAFICO1 — Comparacéo entre carga e consumo faturadosliari
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Tal comportamento dificulta sobremodo a utilizagho carga diaria para a previsdo do consumo
faturado diério, de maneira que o estabelecimeatarda relagdo entre as séries diérias de carga e
consumo faturado requer um mecanismo de equipad@sionformacdes para posterior andlise. A
opcdo adotada na metodologia aqui abordada foinfrartacdo entre umaarga média diéria
calculada com base no calendario civil, eaansumo faturado médio diarig tendo como referéncia

o ciclo médio de leitura, conforme o calendaridataramento.

Outra premissa adotada neste trabalho técnicosé apenas do historico da carga diéria, evitando-se
a utilizacdo de previsdes de carga. Uma razéo fuedtl para tal consideracdo é evitar a introducéo

de mais uma incerteza no processo. Entretantsines;des em que ha uma consistente tendéncia de
inflexdo da carga futura em funcédo, por exemplogdgada ou saida de consumidores de grande
porte, a previsdo de carga deve ser considerada.

2.2. Caracterizacao das séries de previsao

As séries histéricas usadas para as previsdesesdoisl tipos: 0 consumo faturado médio diario e a
carga média diaria. O consumo faturado médio digte compde a série para a previsdo do consumo
mensal, é calculado conforme exemplo a seguir:

Abril/07: 932.162 (MWh) / 29,89 dias (ciclo de abri

Ciclo de leitura

|

Média ponderada do
calendario dos grupos A e B

) =31.186 MWh/dia

Em suma, o consumo faturado médio diario é redeltda relacdo entre o consumo faturado mensal e
o ciclo médio de leitura dos grupos A e B para @ ohé referéncia, ponderado pela participagdo dos
respectivos grupos no consumo faturado total. Aipie do consumo faturado mensal é obtida a
partir do produto da previsdo do consumo faturaddiendiario pelo ciclo médio de leitura planejado
para os grupos A e B, conforme ilustrado a seguir:

Maio/07: 30.767 (MWh) x 29,59 dias (ciclo de maio) =910.484 MWh

l l l

Faturamento médio Ciclo de leitura Faturamento
diario previsto mensal previsto

O calculo da carga média diaria pode ser assim gifezado:
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20 dias de carga
marc¢o/07

11/03 a 31/03: 784.682 MWh
01/04 a 10/04: 372.257 MWh —»  1.156.938 (MWh)

10 dias de carga
abril/07

1.156.938 (MWh) : 30 (dias de abril) = (38.565 MWh/dia

calendario civil

Carga Média D10

Valor médio diario de abril/07,
com 10 dias realizados

A

Em outras palavras, a previsdo do consumo fatutadgril com 10 dias de carga realizada no mesmo
més, leva em conta ainda 20 dias de carga do mésud® para completar o periodo mensal de abril,
cujo calendario civil é de 30 dias.

Deste modo, a previsdo do consumo faturado médidodbode ser obtida em funcdo das séries de

carga média diaria com defasagem de um dia (CardZlyjois dias (CarD2), de trés dias (CarD3),
dentre outros e até mesmo defasagem de um més {yaM conformidade com a TABELA 1.
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MWh Fat. Médio CarD1 CarD2 CarD3 CarD4 CarD5 CarM1

jan/05 28.047 33.163 33.004 32.973 33.047 33.234 33.278
fev/05 27.712 33.462 33.443 33.428 33.457 33.491 36.661
mar/05 27.896  33.244 33.497 33.604 33.636 33.584 30.130
abr/05 27.654 34.116 33.971 33.717 33.705 33.839 35.385
mai/05 27485 33.545 33.456 33.449 33.554 33.507 32.639
jun/05 27541 32.703 32.768 32.832 32.805 32.634 33.546
jul/05 27.043 32.220 32.104 31.932 31.894 31.958 31.154
ago/05 26.732 31.737 31.824 31.979 31.996 31.990 31.760
set/05 27.375 32.366 32.420 32.403 32.269 32.362 33.395
out/05 28.255 33.576 33.430 33.437 33.537 33.761 32.506
nov/05 29.393 35.109 35.003 35.024 35.043 34.964 35.991
dez/05 28.428 33.790 33.760 33.807 33.566 33.451 32.667
jan/06 28.963 33.798 33.730 33.791 34.012 34.109 34.012
fev/06 30.096 35.502 35.539 35.590 35.630 35.660 38.874
mar/06 29.938 35.842 35.865 35.877 35.824 35.688 32.305
abr/06 28.717 35.203 34.906 34.841 34.903 34.792 36.539
mai/06 28.907 33.096 33.182 33.400 33.474 33.528 32.153
jun/06 27.631 33.233 33.147 32.986 32.702 32.669 34.259
jul/o6 27.058 32.035 31.858 31.818 31.861 32.034 31.041
ago/06 28.845 32.675 32.913 33.008 33.082 33.075 32.529
set/06 28.467 34.020 33.935 33.764 33.855 34.116 35.226
out/06 29.230 34.411 34.445 34.585 34.826 34.871 33.447
nov/06 29.334 34.945 34.769 34.699 34.586 34.367 35.947
dez/06 27.548 34.894 34.800 34.872 34.929 35.054 33.674
jan/07 30.334 36.133 36.175 36.392 36.422 36.434 36.371
fev/07 31.076 38.126 38.182 38.198 38.171 38.110 41.819
mar/07 29.580 35.412 35.317 35.132 34.850 34.749 31.661
abr/07 30.890 36.827 37.004 37.316 37.431 37.477 38.152
mai/07 31.545 36.646 36.762 36.728 36.646 36.498 35.583
jun/07 29.534 36.595 36.454 36.219 36.263 36.445 37.717
jul/o7 29.941 35.137 34.967 35.027 35.207 35.198 34.153
ago/07 29.717 35.387 35.527 35.542 35473 35.296 35.225
set/07 30.208 35.540 35.382 35.454 35.668 35.734 36.758
out/07 31.623 36.259 36.381 36.600 36.657 36.676 35.043
nov/07 32.718 38.112 38.053 38.020 37.881 37.987 39.267
dez/07 31.108 38.459 38.141 38.180 38.236 38.424 37.324

TABELA 1 — Séries de consumo médio diario e cargédias didrias defasadas

Vale salientar que a série de consumo faturadce safin tratamento, expurgando-se 0 consumo
faturado via processo de recuperacéo de perdagcameDessa forma, a idéia é buscar a correlacéo
entre a carga média diaria defasada e o consum@dat médio diario na sua base pura, sem sofrer
influéncia de montante de energia recuperada datento retroativo), que ndo tem correspondéncia
na carga do més em curso.

2.3. Especificagdo dos modelos estatisticos

Foram especificados modelos estatisticos, relasdmaada par de séries da TABELA 1, formado
pelo consumo faturado médio diario (variavel exquliz) e a carga média diaria defasada (variavel
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explicativa), através da regresséo linear entraadveis. O GRAFICO 2, da disperséo entre assérie
mostra um exemplo de correlagédo com ajuste de 85,43
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GRAFICO 2 — Faturamento x Carga defasada

A modelagem regressiva neste estudo utiliza o softw-orecast Pro for Windows (FPW) e os
principais parametros considerados para analiserelmgitados das previsdes sdo o erro médio
percentual do modelo preditivo e o grau de ajustaongéo modelo escolhido.

Como hé o risco de se obter resultados aparentersigmificantes a partir de dados nao relacionados,
qguando se faz andlise de regressdo com sériest#ioaarias, as chamadas “regressdes espurias”, é
utilizada a regra empirica, citada por Hill (20p3394): se o valor de?R® maior que a estatistica de
Durbin-Watson, deve-se suspeitar de uma regresgamia.

3. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados opiido€oelba, distribuidora cuja area de concessao
abrange 563.309 Kmatendendo 415 dos 417 municipios do estado d@Babm a aplicacdo da
metodologia descrita, no periodo de janeiro a dereme 2007.

Foram realizadas previsbes semanais de consumadatmensal, considerando a média diaria da
carga acumulada entre a data da medi¢cdo mais eecemmalmente o dado obtido as tercas-feiras, e a
data retroativa equivalente a quantidade de dias&bode referéncia, conforme detalhado na subsecao
2.2, da caracterizacdo das séries de previsdoesDftados dos valores previstos e verificados, bem
como dos desvios encontrados, sdo apresentaddsBielRA 2.
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Més Semana Valor previsto (MWh)  Valor verificado (MWh) Desvio (%) Desvio médio (%) Desvio médio acumulado (%)

1 943.022 0,06 0,06 0,06
jan/o7 2 943.022 0,06 0,06 0,06
3 937.196 942.428 -0,56 -0,14 -0,14
4 937.196 -0,56 -0,25 -0,25
1 908.225 0,16 0,16 -0,16
fevi07 2 908.225 0,16 0,16 -0,11
3 908.225 906.771 0,16 0,16 -0,07
4 908.225 0,16 0,16 -0,04
1 914.359 2,85 2,85 0,28
2 914.359 2,85 2,85 0,54
mar/07 3 914.359 889.031 2,85 2,85 0,75
4 914.359 2,85 2,85 0,92
5 914.359 2,85 2,85 1,07
1 949.004 2,67 2,67 1,18
2 930.801 0,70 1,69 1,15
abr/07 3 933.968 924.322 1,04 1,47 1,14
4 933.529 1,00 1,35 1,14
5 933.529 1,00 1,28 1,13
6 935.176 -0,04 -0,04 1,07
7 916.510 -2,03 -1,03 0,91
mai/07 8 907.128 935.512 -3,03 -1,70 0,72
9 905.740 -3,18 -2,07 0,55
10 906.529 -3,10 -2,28 0,39
11 904.460 -1,63 -1,63 0,30
jun/o7 12 902.608 -1,83 -1,73 0,22
13 918.218 919.431 -0,13 -1,20 0,21
14 924.488 0,55 -0,76 0,22
15 877.824 -5,27 -5,27 0,02
julio7 16 885.266 -4,46 -4,87 -0,13
17 882.214 926.631 -4,79 -4,84 -0,29
18 896.506 -3,25 -4,44 -0,38
19 901.653 -2,23 -2,23 -0,44
agolo7 20 911.288 -1,18 -1,71 -0,46
21 903.572 922.194 -2,02 -1,81 -0,51
22 901.199 -2,28 -1,93 -0,56
23 903.089 -0,88 -0,88 -0,57
24 905.285 -0,64 -0,76 -0,57
set/07
25 916.641 911.115 0,61 -0,30 -0,54
26 913.930 0,31 -0,15 -0,52
27 932.212 -5,26 -5,26 -0,64
28 965.506 -1,88 -3,57 -0,67
out/07 29 978.376 983.968 -0,57 -2,57 -0,66
30 978.376 -0,57 -2,07 -0,66
31 978.376 -0,57 -1,77 -0,66
32 959.701 -3,99 -3,99 -0,73
nov/07 33 971.611 -2,80 -3,40 -0,78
34 982.988 999.604 -1,66 -2,82 -0,80
35 993.102 -0,65 -2,28 -0,79
36 971.032 2,41 2,41 -0,73
dez/07 37 962.562 1,51 1,96 -0,68
38 959.676 948.211 1,21 1,71 -0,65
39 945.851 -0,25 1,22 -0,64

TABELA 2 — Desvios entre valores mensais previstosrificados

Podem ser feitas as seguintes consideracbes cembasesultados obtidos pela Coelba:

- Na ultima semana de cada més, o desvio (%) folgerde menor, quando comparado com
as demais semanas;

- De janeiro a dezembro, quatro meses apresentaramod@édio (%), na ultima semana,
positivo ou negativo acima de 2%: marco, maio,gumovembro;

- O desvio médio acumulado (%) sempre ficou abaixn236.

Além das consideracdes acima, foi constatado gqueooelos de previsdo especificados apresentaram
grau de ajustamento geralmente superiores a 80tatséica de Durbin-Watson com valores sempre
superiores a 1. Dessa forma, destaca-se a forelagio entre carga e consumo e pode-se descartar a
ocorréncia de regressdes espurias, conforme discué subsecéo 2.3.
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Os modelos de previsdo que apresentaram 0os matesei®s utilizaram a carga realizada entre 19 e
25 dias, indicando que a defasagem entre a cargacensumo final na area de concessédo da
distribuidora deve se situar em tal intervalo.

Para a aplicacdo prética da metodologia da predsamnsumo faturado com base na carga diaria ao
processo de recuperagdo de perdas da Coelbamo bitnestre de 2007, foram adotadas as seguintes
consideracoes:

a) Foram usadas as cargas médias diérias realiatdlas20° dia do més, com base na suposicédo de
que tal dia garante uma previsdo bem mais proxen@alidade, pois tem informacéo suficiente para
subsidiar acdes de recuperacao de perdas com dénece

b) Os consumos projetados foram ajustados aossdilddeitura previstos, perfazendo os respectivos
faturamentos mensais;

¢) Tomou-se como valor previsto do consumo faturaduédia das previsbes baseadas nas cargas
realizadas entre o 1° e o0 20° dia de cada més.

Confrontando-se os valores previstos e realizazdsylou-se o médulo do desvio em cada més e, por
conseqliéncia, o erro médio no periodo, conformesaptado na TABELA 3.

Més Previsto Realizado Desvio (%) Desvio Modular (%)

jan/07  949.707 942.428 0,77 0,77
fev/07  929.214 906.771 2,48 2,48
mar/07  869.910 889.031 -2,15 2,15
abr/07  937.433  924.322 1,42 1,42
mai/07  904.789  935.512 -3,28 3,28
jun/07  942.893 919.431 2,55 2,55
jul/o7 ~ 907.777  926.631 -2,03 2,03
ago/07  920.850 922.194 -0,15 0,15
set/07 900.429 911.115 -1,17 1,17
out/07  961.209  983.968 -2,31 2,31

Erro médio (%) 1,83

TABELA 3 — Desvio de previsdo de consumo com 2@ dewcarga em cada més

Com base no erro médio de 1,83%, foram calculaddisnites inferior e superior de cada previsédo de
consumo faturado para os meses de novembro e dezesebdo atribuidos trés valores de consumo
para cada més (limite inferior, valor médio e lenguperior). Considerando fixas as previsdes de
carga e de energia entregue ao mercado livre parmnases de novembro e dezembro foram
dimensionados, em cada cenério, 0s montantes dgi@m@erecuperar para ser atingido o indice de
perdas de energia esperado, definido como metangiekeA partir de tais informacdes, a area

responsavel pelas agdes de recuperagdo de peatmsoel seu planejamento de trabalho para os
préximos sessenta dias.
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4. CONCLUSOES

Ao vincular o comportamento do consumo faturaddaecarga diaria da distribuidora, a metodologia
apresentada tem como principal vantagem o fato s uma varidvel explicativa que reflete o
comportamento real do consumo, com medic¢ao conféliea previsibilidade no curto prazo.

Tal vantagem permite sinalizar, com pequena mardenerro, a tendéncia do volume das perdas
globais de energia para mais de um més além derterrpossibilitando direcionar as acdes de
recuperacao.

A metodologia de previsdo do consumo faturado mengartir da carga diaria de uma distribuidora
de energia elétrica apresenta-se como alternabisaesforcos empreendidos pelas empresas do setor
elétrico para um maior conhecimento do comportamdatseu mercado. O sucesso da sua aplicagdo
dependera, de qualguer modo, do continuo interciidiconhecimentos entre as areas de leitura,
faturamento, recuperagéo de perdas e previséo aaeedas distribuidoras.
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