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Determinacédo de frequéncia e tempo médio de utilizacdo de equipamentos de instalacBes residenciais
para fins de pés-faturamento
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Redes Neurais

Resolucdo 414/2010-ANEEL

Resumo

Através de levantamento de dados nos TOlIs aplicados pela COSERN, em clientes residenciais fraudadores,
observou-se que os fatores de carga e de demanda que serviam de base para o célculo do ressarcimento ndo
refletiram o verdadeiro consumo de energia elétrica dos fraudadores, apos a aplicagdo do processo de
regularizacdo. Dessa forma, busca-se uma nova metodologia para melhorar significativamente essa
estimativa, de maneira que a cobranca da energia fraudada, com base na legislagéo vigente, seja a mais justa
possivel, para as partes. O acompanhamento realizado pela COSERN tem demonstrado que, usando os
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fatores de carga e de demanda tradicionais, conforme definidos na literatura, o consumidor paga,
costumeiramente, por valores de consumo menores que os realizados, apds a regularizacdo. 1sso pode
significar uma perda de recuperacdo de receita para a Concessiondria, favorecendo negativamente os
indicadores de perdas comerciais.

1. Introducéo

A dinea c do inciso IV do artigo 72, da Resolugcdo 456/2000-ANEEL define gque os fatores de carga e de
demanda devem ser obtidos a partir de consumidores com atividades similares. No entanto, como ja
afirmamos, observamos que a similaridade encontrada nas tabelas de aplicacdo atuais, para muitos casos,
ndo refletem os verdadeiros fatores de carga e de demanda dos clientes da COSERN, possivelmente, por
influéncia da metodol ogia utilizada na época de sua elaboracdo ou, simplesmente, pela mudanca de posse e
habitos de consumo atual da populacéo. A construcdo de um modelo de solucdo deve se fundamentar na
correlacdo entre equipamentos das instalagdes dos consumidores, habitos de uso desses equipamentos e 0s
valores registrados de consumo de consumidores de perfis semelhantes. Buscando solucionar essa
deficiéncia e a inexisténcia de uma ferramenta de suporte & decisdo, propde-se utilizar nova correlagdo, que
sera estabelecida por meio de uma estrutura de Rede Neural Artificial, treinada e validada através de dados
coletados em pesquisa de campo, bem como de dados reais obtidos do sistema de faturamento,
caracterizando um sistema multirrelacional Unico.

Durante o0 ano de 2008, foram gerados 3614 TOIs na COSERN, dos quais, em torno de 30 por cento foram
enquadrados na aliinea ¢ do inciso 1V do artigo 72, da Resolucdo 456/2000-ANEEL. A auséncia de uma
ferramenta baseada em uma metodologia cientificamente fundamentada tem levado a equipe técnica,
responsavel pelo calculo do consumo fraudado, a utilizar critérios simplistas, levando certamente a
estimativas que ndo refletem o consumo real. Dessa forma, a ferramenta a ser desenvolvida encontrara
grande aplicabilidade para substituir a metodologia até entdo empregada e poderd ser adotada para gerar
ferramentas semelhantes para todo setor elétrico nacional, de acordo com as peculiaridades regionais e
locais. Embora néo se possam extrapolar os valores dos fatores de carga e de demanda para todo o territério
nacional, a metodologia apresentada neste trabalho serd aplicavel para consumidores residenciais de
qualquer area de concessao, pois apenas estimativas de consumo serdo abordadas.

Os beneficios, tanto para a concessiondria, quanto para o consumidor, consistem em dispor de uma
ferramenta capaz de definir de forma adequada e justa, através de uma metodologia cientifica, os valores
substitutivos de consumo n&o medidos, para fins de faturamento, reduzindo os pontos de conflito no
desdobramento do TOI. Outro ponto relevante da metodol ogia proposta € a transparéncia e conhecimento do
Orgéo Regulador da aplicagéo dos valores faturados na recuperacdo da receita fraudada, tendo como base
uma ferramenta originada de uma técnica de decisdo consolidada, que € a aplicacdo de multiplas bases em
uma rede neural.

Em um periodo de 12 meses, os TOIs enquadrados na alinea ¢ do inciso IV do artigo 72, da Resolucéo
456/2000-ANEEL, apresentaram uma diferenca estimada, entre o faturamento efetivo apds a regularizacéo
da infracdo e o faturamento do consumo devido (conforme metodologia de estimativa empregada a época,
pela COSERN), da ordem de R$ 780 mil. Salienta-se que, a estimag&o do consumo foi, por vezes, inferior ao
consumo apos a regularizacdo e, outras vezes, superior a esse consumo. A aplicagdo de uma ferramenta de
suporte a geracdo dos novos valores deverareduzir esse desvio, tornando essa cobranga mais justa.

2. Desenvolvimento

Objetivos atualizados
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Através de levantamento de dados nos TOls aplicados pela COSERN, em clientes residenciais fraudadores,
observou-se gue os fatores de carga e de demanda que serviam de base para o calculo do ressarcimento ndo
refletiam o verdadeiro consumo de energia elétrica dos fraudadores, apds a aplicagdo do processo de
regularizacdo. Busca-se com a nova metodologia melhorar significativamente essa estimativa, de maneira
que a cobranca da energia fraudada, com base na legislagdo vigente, sgja a mais justa possivel e obtenha o
reconhecimento do 6rgéo regulador. O acompanhamento realizado pela COSERN tem demonstrado que,
usando os fatores de carga e de demanda tradicionais, conforme definidos na literatura, os consumidores
pagaram, na maioria das vezes, por valores de consumo menores gque os realizados, apds a regularizacao.
Isso certamente correspondeu uma perda de recuperacdo de receita para a Concessionéria, favorecendo
negativamente os indicadores de perdas comerciais.

Entretanto, a resolucéo 456 foi extinta e, em seu lugar surgiu a resolucdo normativa no. 414 — 2010, que
estabelece nova forma de apuracdo do consumo néo faturado. Em lugar da forma tradicional, por meio de
fatores de carga e de demanda, cuja aplicagdo demonstrou-se, na pratica como prejudicial a Empresa, até
mesmo pela forma como esses fatores eram tradicionalmente avaliados, a nova resolucéo estabelece uma
apuracdo por meio da utilizagdo de indicadores como frequéncia e tempo de utilizacdo de cada equipamento
existente na instalagcdo. Dessa forma, embora o objetivo final do trabaho ndo tenha sido alterado,
consistindo no desenvolvimento de uma metodologia, cuja aplicacdo proporcione uma recuperacdo justa da
receita perdida por fraude, os parémetros de apuracéo do consumo foram substituidos.

A fim de estabelecer parametros adequados a avaliagdo de consumo para pos-faturamento, torna-se
importante, pois, estudar habitos de utilizacdo dos diversos equipamentos pertencentes a maioria das
instalagles residenciais. Além disso, é preciso observar as diferencas de comportamento de utilizagdo, para
diferentes grupos de consumidores. A fim de definir esses grupos, bem como seus diferentes habitos de
utilizacdo, realizou-se uma pesguisa de habitos, com uma quantidade significativa de consumidores,
conforme se relata na segéo seguinte.

Pesquisa de campo

A pesguisa foi realizada por meio de amostragem, sendo considerado como unidade amostral 0 consumidor
da classe residencial. Conforme dados fornecidos pela COSERN em junho de 2011, dentre os 1.196.806 de
consumidores havia 1.008.551 dessa classe, distribuidos de acordo com a Mesorregido do Estado do RN e o
tipo de consumidor segundo a tabela a seguir.

Tabela 1. Distribuicdo dos Consumidores por Mesorregido e Tipo

Tipo de consumidor

Mesorregido S Residencial Total
baixa renda
Agreste Potiguar 69.878 52.096 121574
Central Potiguar 72,122 43.969 116.091
Leste Potiguar 380.075 122.968 503.043
Oeste Potiguar 171.037 96.406 267.443
Total 693.112 315.439 1.008.551

A Figura abaixo apresenta 0 mapa do Rio Grande do Norte dividido pelas suas quatro mesorregides e seus
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167 municipios. Os municipios estdo distintos pela quantidade de consumidores residenciais em cada um,
variando da menor quantidade de consumidores (mais claro no mapa) até 0 municipio com a maior
guantidade de consumidores (mais escuro no mapa).

CONTAS.CONTAS
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B 2033.0 ~ 3046.0
M 3046.0 ~ 4490.0
B 4490.0 ~ 257973.1
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otiguar Potiguar. .

Quitmetros

Figura 1. Mapado Rio Grande do Norte dividido por mesorregi&o e municipios

Para a selecdo da amostra foram considerados 16 municipios do Estado distribuidos nas quatro
mesorregifes. Cada mesorregido contou com um municipio auto-representativo (com o maior nimero de
consumidores) e trés selecionados aeatoriamente dentre os municipios da mesorregido, de forma
proporciona ao nimero de consumidores de cada municipio. Os municipios sel ecionados estéo apresentados
na Figura 2.
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Figura 2. Mapa do Rio Grande do Norte com os municipios sel ecionados para a pesquisa

Decidiu-se pelo esqguema de amostragem por cotas em que 0s estratos sdo considerados relevantes para
representar 0 universo e a selecdo é feita de forma proporcional ao tamanho de cada estrato no universo,
observando uma cobertura espacial homogénea em cada municipio selecionado, de forma a garantir a
representatividade do universo.

A pesquisa de campo foi, entdo, realizada com 944 consumidores, distribuidos proporcionalmente segundo
as categorias das variaveis: municipio, tipo de consumidor, zona, nivel de tensdo e quatro faixas de consumo
de forma proporcional ao universo. A distribuicdo dos consumidores selecionados na amostra segundo
municipio e zona encontra-se na Tabela 2.

No questionario, além das questbes referentes as varidveis da estratificagdo, foram consideradas questdes
para obtencdo dos tempos médios e respectivas frequéncias de utilizacdo e do nimero de unidades de cada
equipamento domeéstico. Foram listados 55 equipamentos com espacos livres para a cobertura de outros
equipamentos encontrados na residéncia. A fim de facilitar a entrevista, as questdes relativas ao tempo e a
frequéncia de utilizac&o dos equipamentos foram consideradas em caso de uso diario, semanal e mensal.
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Tabela 2. Distribuicdo da Amostra por Municipio e Zona

Zona
Cidade Total
Rural Urbana

Assu b 25 31
Barauna 5 12 17
Caico 86 26
Jodo Camara 10 25 35
Lagoa Nova 1 13 14
Lajes 10 10
Mossord 12 182 134
Natal 370 370
MNova Cruz 14 42 56
Parelhas 2 18 20
530 Gongalo do Amarante 10 25 35
530 Paulo do Potengi 20 20
Tibau do Sul 10 B 16
Touros 7 i 11
Umarizal 1 9 10
Vera Cruz 12 T 19
Total S0 854 944

Validacdo da pesquisa de campo e redimensionamento da amostra

Com o objetivo de validar as informagdes colhidas em campo e selecionar as entrevistas com as melhores
respostas, uma estimativa de energia consumidafoi realizada com os dados fornecidos por cada entrevistado.
Essa estimativa foi realizada transformando o tempo meédio de utilizacdo de cada equipamento e sua
respectiva frequéncia de utilizagdo em horas de uso no més, entdo multiplica-se essa hora pela poténcia ativa
em kW para obter o consumo estimado em kWh de cada equipamento domeéstico. A estimativa de consumo
mensal é feita pelo somatério do consumo de todos os equi pamentos da residéncia.

Com essa informac&o foi possivel gerar um erro entre o consumo estimado com os dados da pesquisa e 0
consumo medido pela distribuidora no més de outubro de 2011 (més da pesquisa). Essa foi a medida de erro
utilizada para selecionar os entrevistados que melhor responderam a pesquisa.

Baseado no consumo estimado e no consumo medido pela COSERN foi possivel calcular dois tipos de erro:
absoluto em kWh e o relativo em percentual de acordo com as formul as abaixo.

Ea:Ce_Cm (1}

Er‘ o Co—Cm
Cm

Em que:
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Ea € 0 erro absoluto;

Ce € 0 consumo estimado;
Cim € 0 consumo medido; e
E; € 0 erro relativo.

Apobs andlise dos dados de erro obtidos, conclui-se que era necess&rio desconsiderar as entrevistas que
obtiveram altos erros absolutos ou atos erros relativos. Sendo assim, a nova amostra ndo contara com as
entrevistas que obtiveram erro absoluto maior que £100 kWh ou erro relativo maior que +30 %. Os erros
obtidos para a nova amostra estdo apresentados nos graficos da Figura 3.

Distribuicdo do Erro Absoluto Distribuicdo do Erro Relativo
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Figura 3. Erros absolutos e relativos da amostra validada

Apbs a exclusdo das entrevistas com os maiores erros conforme definido anteriormente, a nova amostra
ficou distribuida conforme mostraa Tabela 3.
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Tabela 3. Distribuicdo da Amostra Validada por Municipio e Zona

) Zona

e Rural Urbana Rk
Assu 5 12 17
Baraulna 1 B 7
Caico 51 51
Jodo Camara 0 15 24
Lagoa Nova 1

Lajes 5 5
Mossoro 10 98 108
Matal 161 161
MNova Cruz 9 28 37
Parelhas 1 10 11
530 Gongalo do Amarante g 14 19
530 Paulo do Potengi 14 14
Tibau do Sul L 10
Touros 3 [
Umarizal 1 G 7
Vera Cruz 7 5 12
Total 57 441 498

3. Conclusdes

Considerando os critérios adotados para redimensionamento do espaco amostral, verificou-se uma 6tima
coincidéncia entre os resultados da pesquisa de campo com os dados disponiveis no sistema de faturamento,
para 0s consumidores pesguisados. A partir de uma primeira andlise, verificou-se que as regifes escolhidas
para dividir o espaco amostral apresentam consumidores com perfis distintos. Naturalmente, devido a
guantidade de consumidores envolvidos, uma simples observacdo ndo é suficiente para definir clusters de
consumidores, para aplicacdo de valores distintos para frequéncia e tempo médio de utilizag&o dos diferentes
equipamentos utilizados em unidades residenciais. Dada a responsabilidade e importancia dessa decisdo,
torna-se importante adotar uma técnica de gjuste e decisdo cientificamente consolidada. Assim, como um
proximo passo da pesquisa, adotar-se-4 uma Rede Neura Artificial para proceder a decisdo de
enquadramento do consumidor fraudador aos indices de frequéncia e tempo médio de utilizac&o.
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