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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia e um aplicativo para a analise da Probabilidade de Falha de
medidores de energia elétrica ativa, tipo indugdo, considerando-se as principais variaveis
correlacionadas com o processo de degradacdo destes medidores de energia elétrica, na area de
concessdo da Elektro. A modelagdo desenvolvida para o calculo da Probabilidade de Falha dos
medidores de energia elétrica ativa foi implantada em uma ferramenta (software) com plataforma
amigavel ao usuario, em linguagem Delphi, possibilitando ndo somente a analise das probabilidades
de falha, mas também a classificacdo por faixas de risco, a localizagdo no parque Elektro, e,
permitindo, através de um sistema especialista, a amostragem de medidores de energia elétrica ativa,
tipo inducdo, baseada em modelo de risco desenvolvido com inteligéncia artificial, com a finalidade
principal de acompanhar e gerenciar o processo de degradagdo, manutencdo e substituicdo destes
medidores.

1. Introducao

Os medidores de energia ativa, baseados no principio de indu¢do, sdo os equipamentos em maior
utilizagdo no parque metrologico brasileiro. Segundo dados da ANEEL [1], em 2009, o parque de
medi¢do nacional era constituido de 92,61% de medidores eletromecanicos. A tabela 1 apresenta a
distribuicao de todos medidores (eletromecanicos e eletronicos), no Brasil, por faixa de idade.

Os medidores eletromecanicos possuem uma vida util econdmica estimada em 25 anos [2], porém nado
existe na literatura estudos que determinem a vida util metrologica dos medidores, isto é, estudos que
apontem quantos anos os medidores conseguem medir corretamente a energia, dentro de sua classe de
exatiddo.
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Tabela 1: Distribui¢do de medidores de acordo com a faixa de idade.

Faixa de idade | Freqiiéncia

Estoque 3,12%

0 a5 anos 29,86%

6 a 10 anos 21,05%

11 a 15 anos 12,98%

16 a 20 anos 8,31%

21 a 25 anos 7,82%

+ de 25 anos 16,86%

O medidor de energia eletromecanico ¢ um equipamento que pode ter seu funcionamento e precisdao
influenciados pelas seguintes caracteristicas externas [2-19]:

e Variacdes de temperatura ambiente: segundo [2], um aumento de temperatura de 10°C
pode ocasionar uma reducao de 4% de torque motor e reducao de 5% de torque frenante;

e Variacdes da tensdo da rede: sobre-tensdes fazem com que o medidor indique um valor de
consumo menor do que o real, ja sub-tensoes acarretam em medigao superior ao valor real;

e Variacdes da freqiiéncia da rede: as pequenas variacdes de frequéncia ndo afetam o
funcionamento do medidor, mas para frequéncias maiores que a nominal a rotagdo do
elemento motor tende a diminuir e para frequéncias menores que a nominal a rota¢do do
elemento motor tende a aumentar;

e (Campos magnéticos externos: devido o principio de funcionamento ser através da inducdo
eletromagnética, campos magnéticos intensos podem causar erros de medigdo nos
equipamentos;

e Distor¢des harmonicas: os medidores baseados no principio de indugdo eletromagnética
apresentam erros de medicao perante distor¢des harmodnicas, podendo estes chegar até 10%,
ou mais.

De acordo com [3], dois itens que podem gerar erros de medigdo no decorrer dos anos sdo as
engrenagens e o freio magnético. Sob friccdo excessiva o elemento movel tende a girar de maneira
mais lenta registrando medigao inferior ao valor real. Caso o freio magnético diminua sua intensidade,
o medidor tendera a permanecer girando apds diminuigdo de carga.

Em consulta com os laboratoristas da Elektro Eletricidade ¢ Servigos S.A., o mancal eletromecanico
também ¢é considerado item que pode gerar erros no decorrer dos anos, o desgaste da pega aumenta a
superficie de contato do elemento moével aumentando o atrito e, consequentemente, indicando
consumo menor do que o real.

Com base no contexto anterior, ¢ fundamental obter informagdes comportamentais dos medidores
instalados no parque da concessionaria, considerando-se a necessidade normativa de manté-los
instalados operando dentro dos limites permitidos de erros de medicao.

Portanto, este projeto de P&D tem os seguintes objetivos principais:

e Desenvolvimento de modelo para predigdo da probabilidade de falha dos medidores
eletromecanicos de energia ativa, monofésicos ou polifasicos, agrupados por variaveis de
influéncia;

e Utilizagdo de técnica de inteligéncia artificial para evolu¢do do modelo;

e Desenvolvimento de ferramenta em plataforma amigavel capaz de fornecer:

O Visualizagdo e gerenciamento do estado atual do parque metrologico;
0 Sistema especialista para amostragem de medidores, visando melhorar a acertividade
para o processo de manutengdo e/ou substituicdo de medidores.
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2. Metodologia

A andlise da probabilidade de falha é uma técnica estatistica simples. Ela indica para o usuario qual a
tendéncia de comportamento de um objeto no tempo proximo ao da amostra.

Como a amostra engloba equipamentos distintos, instalados em diversas condi¢des climaéticas, e
submetidos aos mais variados tipos de carga, a probabilidade de falha apresentada pode ser
considerada a probabilidade média de falha de todos os equipamentos. A eficiéncia do modelo de
analise de probabilidade de falha pode ser elevada através da segmentagdo dos medidores de energia
em classes (clusters). A eficiéncia maxima ocorre quando existirem dois tipos de grupos: aqueles em
que a probabilidade de falha é maxima (igual a 100%) e aqueles em que a probabilidade de falha é
minima (igual a 0%).

A consideragdo de falha do equipamento, aqui abordada, distingue da existente na literatura na qual
falha representa o ndo funcionamento do equipamento. No trabalho, falha inclui o conceito da
literatura, mas também agrega os equipamentos que possuem erros de medigdo acima dos limites
estabelecidos pela concessionaria, em fun¢do das normatizagdes e regulamentagdes da ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ou, dos 6rgaos de fiscalizagdo metrologica, para o estado de
Sdo Paulo: ARSESP — Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sao Paulo.

A metodologia descrita em [4], sobre o processo de descoberta de conhecimento em base de dados
(DCBD), visa obter conhecimento especifico, a partir de bases de dados. A figura 1 apresenta o
diagrama da metodologia, a qual é utilizada neste trabalho.

Figura 1: Processo de DCBD.
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Os dados que subsidiaram este trabalho foram obtidos a partir de Bancos de Dados da concessionaria,
Elektro, gerando-se duas tabelas principais:
e Uc medidor: dados histéricos de instalagcdes e retiradas de medidores de energia em
unidades consumidoras;
e Med cons: dados histéricos de consumo mensal de unidades consumidoras.
Os dados sobre falhas dos equipamentos foram obtidos dos relatorios gerados para a ARSESP no
periodo de 2004 até 2007.

3. Analise das Variaveis

A Elektro contava, em 30/06/2008, com 1.972.579 medidores de energia elétrica ativa. Inicialmente,
foi explorada a associagdo entre diversas varidveis disponiveis relativas aos medidores, € o tempo
médio de vida desses medidores, como: numero de fases, ano de fabricagdo, carga nominal do
medidor, consumo mensal médio da unidade consumidora (UC), modelo do medidor, precipitagio
anual média da localidade onde o medidor esta instalado, distancia da UC ao mar, altitude média da
localidade, pluviosidade média anual das localidades, etc. Os dados sobre a pluviosidade média anual
das localidades, na area de concessdo da Elektro, foram obtidos junto ao INPE.
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Visando a obten¢ao de dados consolidados para a aplicagdo de técnicas de mineracdo, os dados foram
filtrados e aglutinados em uma tnica tabela denominada depoésito de dados (ou dados alvos), a qual se
tornou a referéncia para as demais etapas.

Os dados foram entdo sumarizados e receberam tratamentos estatisticos para eliminagdo de erros e
utilizacdo nas técnicas de Mineracdo de Dados, conforme descrito em [5]. Entre as tarefas de pré-
processamento destaca-se a transformagao das variaveis. O depdsito de dados contém dados historicos
dos medidores de energia, apresentados em registros. Esses dados possuem informag¢des que ndo sdo
diretamente obtidas, sendo necessaria a transformagao dos dados. Reduziu-se a quantidade de registros
existentes e obtiveram-se informagdes necessarias, tais como a quantidade de instalagdes que o
medidor de energia teve no parque de medicao e o consumo médio mensal do mesmo, considerando-se
a UC na qual o medidor estd ou esteve instalado, compreendendo para o calculo do consumo médio
mensal o periodo a partir da instalacdo do equipamento.

4. Curva de Sobrevivéncia dos Medidores

Um medidor, uma vez instalado, sera removido, ou por falha, ou por ter sido selecionado por algum
programa de inspe¢do amostral. No primeiro caso dizemos que ele percorreu um ciclo de vida
completo; no segundo, um ciclo de vida incompleto, ou truncado. A curva de vida representa o
percentual de equipamentos que permanecem instalados dividido pela quantidade total de
equipamentos, para varios dias de instalacdo. A figura 2 apresenta as curvas de vida para dois modelos
de medidores, MF97G ¢ FYT201. O modelo MF97G possui segmento estimavel, com taxa de
sobrevivéncia superior a 96% em 1400 dias. O modelo FYT201 tem, em comparagdo com o modelo
anterior, taxa de sobrevivéncia aos 1.400 dias de 88,5%.

Figura 2: (a) Curva de Sobrevivéncia para o modelo MF97G. (b) Curva de Sobrevivéncia para o
modelo FYT201.
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5. Construcao do Modelo de Risco

Tragando a partir dos dados disponiveis as curvas de vida dos medidores, verifica-se a clara influéncia
de diversas variaveis na durabilidade dos mesmos. A partir destas analises pode-se definir as variaveis
mais significativas para construgdo de um modelo de risco capaz de segregar os medidores em classes
que apresentam probabilidades de falhas dos equipamentos mais proximas do real do que a
probabilidade de falha média.
Os medidores que apresentaram um desvio maior que +3% nos conjuntos de ensaios de carga, foram
considerados inadequados ou “ndo OK”. A taxa de medidores “ndo OK” denominamos de score e
apresentamos os resultados por variavel (categoricas ou por faixa):

e Dias de vida: o tempo de vida, em dias, do medidor na tltima instalagao;

e Numero de fases da UC em que o equipamento se encontra instalado;

e Local de instalacdo: se o medidor esta instalado em zona urbana ou rural;
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e Precipitagdo pluviométrica anual por localidade: fornecida com base nos dados do INPE;

e Modelo de medidor: subtipo do medidor, agrupado de acordo com informagdes da Elektro;

e Localidade: municipio da UC;

e Consumo médio mensal;

e Ano de fabrica¢do do medidor;

e Numero de instalagdes: quantidade de vezes que o medidor ja foi instalado no parque de
medicado.

Para o calculo da probabilidade de falha, as variaveis continuas (faixa de idade, precipitagdo
pluviométrica anual e consumo médio mensal) foram discretizadas. As faixas foram determinadas
buscando manter uma boa diferenciacdo de frequéncia de medidores “ndo OK” entre as categorias.
Exemplo € o caso da variavel tempo de vida, que possui um amplo espectro de variagdo (de 1 a 13.092
dias), e uma extrema assimetria, como ilustra a figura 3(a). A divisdo dos valores em faixas de largura
20% se mostrou adequada: 0-399, 400-1599, 1600-3599, 3600-6399, 6400-9999, 10000-14399. A
figura 3(b) apresenta os resultados da discretizagao.

Figura 3: (a) Distribuicdo dos medidores por tempo de vida. (b) Distribuicdo apos transformagao.

(a) (b)

Freguéncia

O score de risco realiza a classificacdo dos medidores em classes, onde cada valor de score determina
uma classe. O valor do score de risco ¢ determinado através da soma da probabilidade de falha para
cada variavel selecionada, o valor final ¢ sempre arredondado para a classe inferior multipla de 10. A
tabela 2 apresenta um exemplo de determinagao de score de risco (categoria).

Tabela 2: Exemplo de calculo de score de risco.

Variavel Valor Score
Dias de vida 4.520 14,2
Numero de fases 2 14,4
Precipitagdo média anual  1.788 11,7
Medidor Agrupado 214 36,0
Por Localidade 831 37,5
Consumo médio mensal 519 19,0
Ano de fabricagdo 1992 9,5
Instalacdo 3 9,3

Categoria Urbano/Rural ~ Rural 17,7

Score total (Categoria/Score de Risco) 169,3 — 160



A figura 4 apresenta todos os valores do score total de risco (categorias) obtidos através da correlagéo
entre os dados dos ensaios no padrdo ARSESP e base de dados, e, a Probabilidade de Falha decorrente
(Risco).

Figura 4. Scores de risco (categorias) ¢ probabilidade de falha decorrente.
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6. Ferramenta em Plataforma Amigéavel

A ferramenta, ou aplicativo (software), foi desenvolvida em plataforma Delphi e banco de dados
MySQL, denominada WhFailure 1.0. O objetivo é fornecer um ambiente amigavel com todas as
ferramentas desenvolvidas para a monitoracdo e gerenciamento da situagdo do parque de medicdo ¢ a
possibilidade de amostragem, por faixas de risco, para a identificacdo de equipamentos que estejam
sujeito a elevadas probabilidades de falhas. A figura 5 apresenta a interface principal da ferramenta.

A figura 6 apresenta a tela de importacao de dados do parque de medigdo e dados de ensaio. Assim ¢
possivel atualizar o parque de medi¢do com o passar do tempo e a importacdo de novos ensaios
permite evoluir o modelo de risco, alterando o valor da probabilidade de falha de cada score de risco,
utilizando-se metodologia de inteligéncia artificial.

Além dos assistentes de importagdo, constituem o sistema outros aplicativos de analise para auxiliar
no processo de analise de probabilidade de falhas de medidores (Analise de Probabilidade de Falhas,
Sistema Especialista de Amostragem) e de gerenciamento de modelos de risco e de versdes dos bancos
de dados (Configuracdes).

Figura 5: Tela principal do aplicativo.
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Figura 6: Se¢do de importacao de dados.
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O primeiro aplicativo denominado de "Analise de Probabilidade de Falhas" apresenta uma interface
para a realizacdo de consultas para determinacdo da probabilidade de falhas considerando a
configuragdo de casos de analise (conjunto de medidores, Regionais, Consumo, Escalas de
Probabilidades de Falhas) e a confrontacdo com o modelo de risco vigente. Nesse aplicativo € possivel
observar a estratificagdo da probabilidade de falhas encontrada para o caso em analise, através de
histogramas e tabelas, ou, a partir de recursos graficos com a localizacdo dos medidores de energia,
englobados nos resultados em um mapa, contendo sua localizacdo (cidade) e seu enquadramento na
escala de probabilidade de falha.

O segundo aplicativo denominado de "Sistema Especialista" possibilita a realizagdo de amostragens de
medidores baseadas nos modelos de risco e de inteligéncia artificial para a simulagdo e analise da
acertividade esperada para a amostragem em campo, considerando-se as probabilidades de falha, para
o atendimento aos padrdes normatizados e agentes de regulagdo (ANEEL e ARSESP). A amostragem
¢ oferecida através da geracdo de relatorios que apresentam informagdes relativas a acertividade
esperada para a amostragem realizada, permitindo a analise da probabilidade de falhas em todos os
modelos de uma determinada familia de medidores.

O terceiro aplicativo denominado de "Configuragdes" possibilita o gerenciamento das bases de dados e
dos modelos de risco, registrados e evoluidos através dos algoritmos de inteligéncia artificial,
utilizados nas analises e amostragens. Através desta ferramenta sdo especificadas quais bases de dados
e modelos de risco estardo sendo consideradas como ativas para a realizacdo das analises e
amostragens.

Adicionalmente, as analises efetuadas podem ser salvas e/ou impressas através de relatorios gerados
em formato da planilha Excel com a extensao ".xIs".

Através do aplicativo "Analise de Probabilidade de Falhas", com a especificagdo do modelo de risco, a
ferramenta permite a visualizagdo de todos os medidores do parque Elektro, considerados para a
pesquisa. A ferramenta permite uma analise do parque de medicdo por meio de tabelas, com
informagdes resumidas ou completas, visualizacdo grafica, e emissao de relatorios sobre o estado do
parque. E possivel ainda aplicar filtros realizando analises somente para determinados grupos de
medidores. A figura 7 mostra a interface da tela de andlise do parque de medigdo, considerando-se
determinado modelo de risco, e, as decorrentes probabilidades de falhas.

A distribui¢do geografica e quantitativa dos medidores enquadrados nas faixas de probabilidade de
falhas para os filtros empregados na consulta pode ser mostrada na forma de um mapa. O mapa
permite a visualizacao grafica das classes de probabilidade de falhas encontradas, e as cidades onde os
medidores estdo instalados. A figura 8(a) apresenta uma visdo geral para esta ferramenta,
considerando um exemplo de caso. Adicionalmente, € possivel através de um menu de controle de
visualizagdo alterar a escala e posicdo de visualizagdo dos resultados, conforme mostra um exemplo de
Zoom aplicado ao mapa da figura 8(a), resultando no detalhamento da figura 8(b).



Figura 7: Analise/Monitorac¢do do parque de medidores.
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Figura 8. (a) Mapa da distribui¢do geografica dos resultados obtidos. (b) Aplicagdo da ferramenta de
Zoom no mapa da distribui¢do geografica dos resultados obtidos.
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O score de risco pode ser evoluido através da importagdo de dados de ensaios, no padrao ARSESP. A
figura 9 apresenta a interface de evolucdo de modelo de risco. Técnicas de inteligéncia artificial
(Modelo Kernel) sdo aplicadas para evoluir o modelo com auxilio dos novos dados, sem descartar as
informagdes da probabilidade de falha existente no modelo anterior, ou, original [20-24]. O novo
modelo de risco gerado pode ser salvo na base de dados principal, ou apenas ser visualizado através da
ferramenta para monitoracdo de sua evolucdo. Este tltimo modo ¢ considerado como sendo apenas
uma simulacdo para a verificacdo da tendéncia do modelo de risco, considerando-se a evolugdo com a
base de dados de ensaios em questdo.

Conforme figura 9, ap6s a obteng@o do novo modelo de risco utilizando-se 1.A., o assistente de
geragdo permite a simulacdo instantanea das evolugdes possiveis do modelo de risco através da
modificagdo de dois parametros empregados nas técnicas de [.A. (Peso Inicial e Largura de Banda).
Adicionalmente, as bases de dados escolhidas (Modelo de risco e Dados de Importacao de Ensaio) sdao
informadas na posi¢cdo superior direita da tela do assistente. Caso seja necessario substituir a
configuragdo das bases deve-se pressionar a opgao "Voltar", e repetir o processo de selecao.



Figura 9: Evolug@o do modelo de risco.
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Desta maneira, o aplicativo permite efetuar varias simulagdes modificando-se os parametros de [.A.
(Peso Inicial e Largura de Banda) com o objetivo de observar como o modelo de risco gerado através
das técnicas de Inteligéncia Artificial se comporta. O Peso Inicial representa o quanto o modelo de
risco original ¢ importante em relacdo aos novos bancos de dados de ensaios que foram sendo
inseridos. O modelo de risco inicial foi construido com base em estudos estatisticos de toda a base de
dados disponiveis sobre os medidores, enquanto os proximos dados de aprendizagem serdo baseados
em amostras. O peso inicial replica o modelo de risco original na memoria de [.A., diminuindo o efeito
da inser¢do de novos dados na memoria. Se o peso for pequeno, os novos dados que forem inseridos
terdo grande efeito sobre a estimag@o, em outras palavras, quando o peso inicial ¢ grande a
aprendizagem ¢ mais lenta e, quando ¢ unitario, a aprendizagem ¢ a mais rapida permitida pelo
programa.

Para garantir uma boa qualidade das estimagdes ¢ necessario ajustar a largura de banda. Para valores
elevados de largura de banda a solugdo fica sobre-amortecida. Por isso a I.A. também possui o efeito
de filtro, onde a freqiiéncia de corte esta relacionada com a largura de banda da funcdo Kernel. Para
pequenas larguras de banda as estimagdes se tornam ruidosas com grande variancia. Embora isso gere
alta precisdo para os dados de treino, que sdo os dados armazenados na memoria da [.A., ndo havera
boa precisdo com os dados de teste, porque o modelo passa a se ajustar ao ruido.

O ideal ¢ atingir o equilibrio: ajustar um valor de peso inicial baixo quando a quantidade de dados
relacionados com resultados experimentais de medidores de energia elétrica tipo indugdo for grande,
representando uma parcela significativa do parque de medidores; ou ajustar um peso inicial elevado
caso a quantidade desses dados for pequena, ndo representando um modelo completo do parque. A
largura de banda deve ser ajustada para eliminar o ruido das amostras: um valor elevado de largura de
banda torna o modelo sobre-amortecido, apresentando erros médio em um espectro maior de
categorias.

A ferramenta especialista de amostragem, baseada no modelo de risco selecionado para analise,
permite ao usuario gerar amostragens no parque Elektro, obtendo uma relagdo de medidores com
maior probabilidade de falha para anélise metrolégica nos padrdes normatizados pela ANEEL e em
conformidade com as exigéncias ARSESP. Relatorios contendo o conjunto de medidores amostrados
de acordo com o modelo de risco adotado e tamanho da amostra admitida sdo possibilitados por esta
ferramenta especialista. Todas as informagdes de probabilidade de falhas e da acertividade esperada
para a amostragem, incluindo-se a identificagdo e localizagdo dos medidores amostrados sdo
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apresentados. A figura 10 apresenta a interface da ferramenta especialista. A ferramenta de
distribuicdo da amostra gerencia em relagdo ao tamanho da mesma esta distribui¢do, impondo-se
valores minimo (20%) e maximo (50%) para a parcela aleatoria. A parcela de amostragem aleatéria
torna-se significativa a medida da necessidade de atualizagdo do processo de degradacdo dos
medidores nas diversas areas de concessdo da Elektro, para o refinamento dos modelos de risco.
Portanto, sempre havera a necessidade de uma amostragem aleatoria e nao dirigida pela ferramenta de
Modelacdo e Analise de Risco, para que os modelos de risco possam continuar a representar todo o
parque de medidores Elektro, com a precisdo desejada.

Um exemplo de relatério obtido pela ferramenta especialista de amostragem é apresentado na figura
11.

Figura 10: Ferramenta especialista para realizacdo de amostragens.
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Figura 11: Exemplo de relatério da ferramenta especialista.
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6. Conclusao

A classificacdo da probabilidade de falha dos medidores em categorias/classes permite uma maior
eficiéncia na realizagdo de planos amostrais sobre o parque de medidores.

A ferramenta proposta permite um gerenciamento, até entdo inexistente, sobre a condicdo dos
medidores instalados no parque Elektro, bem como um sistema especialista para a amostragem de
medidores, auxiliando na elaboragdo de planos amostrais, com o objetivo de ampliar a acertividade
nos processos de manutencdo e/ou substituicdo de medidores de energia elétrica ativa, tipo indugdo.

A inteligéncia artificial garante que a evolugdo do modelo ocorra de forma progressiva, amortecendo

ruidos existentes nos dados de ensaios.
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