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RESUMO

O Sistema de Automatizacdo da Substituicdo do Lote de Medidores permite que se realize uma analise
continua do parque de medidores através do uso de metodologias de monitoramento da curva de
afericdo dos medidores, em atendimento as normas dos 0rgdos responsaveis pelas padronizagdes e
controle dos equipamentos instalados. Estes objetivos sdo ampliados com a introducdo de métodos e
algoritmos que permitem decidir, planejar, controlar e gerenciar a substituicdo de lotes de medidores
no parque instalado. Caracteriza os potenciais resultados financeiros e de energia antes da substituicéo
(planejamento), realiza um estudo de viabilidade econdmica para a substitui¢do (analise do retorno do
investimento) e disponibiliza ferramentas de acompanhamento de resultados depois de efetivada a
substituicdo (indicadores).

Estas funcionalidades ampliam a eficiéncia, o controle das substituicdes e os resultados possiveis
(fisicos e financeiros). Agrega-se a solu¢do um datawarehouse (base de informacdo) mantendo um
nivel elevado de qualidade de registro que permite identificar as tendéncias de variaveis associadas aos
lotes de medidores como tipos de fraudes e tipos de medidores mais vulneréveis aqueles tipos de
fraudes, obsolescéncia e tamanho do parque instalado e uma avaliacdo acurada do parque instalado.
Isto reflete na operacdo, no relacionamento empresarial com os consumidores e no planejamento
operacional-financeiro.
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1. INTRODUCAO

O Sistema de Automatizacéo da Substituicdo do Lote de Medidores (SASubsMed) usa o fato de que a
concessionaria de energia elétrica possui em sua base de sistemas legados um médulo de gestdo de
medidores com informacdes sobre fabricante, tipos, grupos e dados de manutencdo, dados de
consumidores, com informacgdes de histérico de consumo, demandas, atividades econdmicas e
classificagdo tarifaria [1]. A concessionaria realiza testes nestes equipamentos e pontua as aferigdes
considerando critérios adotados segundo normas e regulamentacgdo vigentes [2, 3, 4, 5].
Os dados de afericdo de cada um dos medidores correspondem a desvios percentuais da corrente
nominal aplicadas ao medidor. Uma caracteristica da implementacdo é que esses dados, bem como as
informacGes dos medidores, notas, testes e afericbes podem ser incorporados ao sistema de forma
automatica, a partir de um arquivo com formato pré-definido a partir do sistema da concessionaria.
Em etapas de simulagdo ou estudos de avaliacdo técnico-estatistica, condi¢Bes de insercdo individual e
manual no sistema também sédo disponibilizadas.
Dessa forma, pode-se constituir uma base de informagfes com os dados dos medidores e de estudos
realizados, incluindo-se calculos para o tamanho da amostra necessaria para validar uma determinada
acdo de troca de lotes.
Com base nos erros de medicéo da amostra selecionada, dentro do universo do lote, o sistema permite
simulagdes onde sdo estimados os erros do lote de medidores, através da aproximagdo dos dados a
uma distribuicdo normal, com um grau de confianga pré-determinado e considerando condigdes
extremas para a concessionaria e para o consumidor. Assume-se que o medidor de referéncia utilizado
nas afericOes, valida os valores daquela afericéo.
Assim € possivel verificar o comportamento ou tendéncia do lote, acompanhar o desempenho dos
equipamentos de medicdo e propor programas de inspecdo em unidades consumidoras e avaliagdo
geral de grupos, fabricantes e tipos de medidores.
A metodologia permite identificar lotes de medidores que devem ser substituidos para manutencéo
preventiva de forma a atingir aos seguintes objetivos:
» Salvaguardar os direitos dos consumidores no caso de medidores que por qualquer motivo
apresentam tendéncia de registrar a mais;
» Salvaguardar a receita da empresa no caso de medidores que por qualquer motivo apresentam
tendéncia de registrar a menos;
« Manter em nivel elevado a qualidade dos registros de todos os medidores e conseqiientemente
manter em nivel elevado a imagem da CPFL;
» Protecgéo da receita;
» Atender a legislacdo vigente.
O sistema SASubsMed atende as caracteristicas inerentes ao ambiente CPFL, possuindo controle de
acesso por area de concessdo e permissdo de usuarios para seu acesso. Foi projetado de forma
modular, contemplando as funcionalidades que refletem o mapeamento das a¢fes, ou seja: Estudos,
AfericOes, Estatisticas, Relatdrios, Consultas, Cadastro, Importacdes e Interfaces, Analise de
Viabilidade Financeira de Substituicdo de Medidores, Inteligéncia de Negdcios com Funcionalidades
Analiticas e preditivas sobre a base de notas de afericio e medidores, Camada Inteligente de
Processamento e interface com banco de dados. Estas funcionalidades sdo representadas na Figura 1.
Os resultados ja obtidos com esta abordagem propiciam a manutencdo de um nivel de conhecimento
diferenciado com relagdo a qualidade dos registros dos medidores na base atual, fornecendo uma viséo
financeira do investimento a ser realizado com a substituicdo, bem como a possivel receita a ser
recuperada, calculada a partir do erro de medicéo do lote. Agrega-se o acompanhamento do resultado
econdmico a partir do inicio da substituicdo de medidores, acompanhando-se 0 consumo posterior as
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trocas, eficientizando processos, planos de substituicGes e a garantindo rastreabilidade da execucédo e
indicadores de resultados.
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Figura 1: Framework de Automatizagdo da Substituicdo do Lote de Medidores

O sistema trabalha com conceitos estatisticos inovadores para a concessionaria, porém foi construido
de forma a apresentar uma interface de uso muito simples. Isto foi tomado como objetivo durante a
fase de concepgdo e qualificacdo de requisitos, visando a sua rdpida incorporacdo pelas equipes da
concessionaria, com qualidade e resultados ageis.

2. DESENVOLVIMENTO

A automatizagdo da substituicdo do lote de medidores pressupGe uma avaliacdo do parque de
medidores, que é realizada através do conhecimento dos erros de medigdo dos medidores instalados e
o reflexo destes sobre 0 montante da energia faturada. Isto permite agdes corretivas e preventivas para
evitar a existéncia de medidores que apresentem tendéncias de registrar a menor (salvaguardando a
receita da empresa) ou a maior (salvaguardando os direitos dos consumidores). Estas a¢cGes tém um
impacto direto na concessionaria porque contribuem para minimizar as perdas ndo técnicas e
contribuem para manter e melhorar a imagem da empresa frente aos seus clientes.

Para efeitos de analise, os medidores do parque instalado, sdo segregados em grupos, por fabricante,

modelo, caracteristicas técnicas e operacionais semelhantes, denominados de Lotes.

Na avaliacdo de cada um dos lotes, ap6s a identificacdo do universo de medidores e da determinacgdo

do tamanho da amostra, € realizado todo um processo através do qual sdo obtidos os dados de aferi¢do

dagueles medidores selecionados aleatoriamente no lote, que sdo chamados de amostra.

Nos dados de aferi¢do de cada medidor, sdo considerados os testes relativos a corrente nominal (A),

em oito faixas percentuais de 10%, 20%, 50%, 100%, 150%, 200%, 300% e 800%, obtidas a tensdo

nominal (V) e FP igual ao valor um.

Com os dados de afericdo, é realizada uma analise estatistica para determinacdo da qualidade dos

registros de medicao que representa o comportamento do lote sob avaliagdo.

As caracteristicas mais relevantes deste Sistema dizem respeito a:

»  Os testes estatisticos consideram a proporcao de medidores com defeito, além de determinar o erro
médio de medicdo dentro de um limite pré-estabelecido, oferecendo uma maior assertividade na
avaliacéo da qualidade do lote.

» Introducgdo de um processo de apoio durante a fase de estudos iniciais, baseado em ferramentas de
datamining, permitindo a investigacdo temporal da correlacdo de diversos pardmetros do lote de
medidores. Entre esses dados estdo: data de instalacdo, dados de inspe¢es, defeitos mais comuns
em medidores, histdrico de fraudes. Este processo adicional visa contribuir com um acervo de
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informacGes, onde é possivel, atraves da correlacdo de dados, a obtencdo de varios tipos de
inferéncias, como por exemplo, se um determinado modelo possui maior propenséao a realizacdo
de fraudes, baseado em informacdes de inspecOes realizadas. Desta forma, o usuario conta com
facilidades de apoio & tomada de decisdo que lhe permitem verificar outros indicadores de
vulnerabilidade dos lotes em questdo, antes mesmo, da realizacdo de um estudo estatistico do lote.

» Introdugdo de um processo para a realizacdo de estudos de viabilidade econémica que suportem a
tomada de decisdo adequada com relacéo a substituicdo ou ndo dos medidores do lote sob andlise.
O foco principal da analise econdmica é fornecer uma viséo financeira do investimento realizado
com a substituicdo dos medidores e a receita recuperada, calculada a partir do erro de medicédo do
lote, de acordo com as taxas de juros praticadas no mercado ou o prazo de retorno de investimento
desejado. No entanto, é importante ressaltar que a tomada de decisdo final, cabe ao analista,
baseado na sua experiéncia e nas informagdes fornecidas pelo sistema.

« Acompanhamento do resultado econémico a partir do inicio da substituicdo de medidores, para
melhorar a visibilidade dos processos, planos de substituicdes e a rastreabilidade da execucdo,
oferecendo facilidades para comparagdo dos valores recuperados ap0s a substituicdo, com a
previsao de receita e energia realizada durante o processo de analise de viabilidade antes da troca.

2.1. O problema basico

O problema basico e principal consiste em determinar se pelo menos 5% dos medidores de um
determinado lote em analise, estdo com erro médio de medi¢do maior do que 3%, ou menor do que
-3%, isto €, se pelo menos 5% dos medidores sob estudo estdo com erros significativos de medicao.
Desta forma, a metodologia considera, através dos testes estatisticos realizados, dois critérios para
avaliacdo da qualidade do lote: o erro médio de medicdo do lote e a proporcdo de medidores com
defeito dentro do lote.

Assim, com o erro médio de medicdo do lote, 0s testes estatisticos tém o objetivo de testar se o erro
médio do lote se encontra dentro de um limite pré-estabelecido, considerando a propor¢do de
medidores com defeito. Com este procedimento se, filtram aquelas possibilidades onde, uma pequena
quantidade de medidores, menor do que 5% do lote possam apresentar um erro de medic¢do grande o
suficiente, para afetar a média do lote, de tal forma que induza a considerar o lote como inadequado,
guando na verdade ndo deveria ser classificado dessa forma.

Isto é possivel porque com a solugdo proposta, se introduz um teste seqiiencial da razdo de
verossimilhancga para proporcdo de medidores com defeito no lote [6]. Paralelamente a este método, é
também introduzido um teste para proporcdo usual, que tem tamanho de amostra estabelecido
previamente, e serd executado apenas nos casos em que o tamanho da amostra do teste seqiiencial for
maior do que este valor pré-estabelecido [7].

Os beneficios conseguidos com esta metodologia referem-se aos seguintes pontos: os testes estatisticos
sdo realizados para determinar a proporcdo de medidores com erros no lote e ndo somente para se
determinar o erro médio de medigdo do lote. Com isto, os lotes considerados defeituosos
estatisticamente, serdo aqueles que apresentem um percentual maior que 5% de medidores com erros
de medicgéo. O teste seqliencial, na maior parte das vezes, necessita de amostras com tamanho menor
do que o teste usual. Em estudos de simulagdo, o tamanho da amostra do teste seqliencial € menor do
que no teste usual, em cerca de 80% das vezes.

2.2. Mddulo de Estudos

O modulo de estudos caracteriza as estatisticas realizadas sobre a base de informagéo e de afericdes
dos medidores. Sdo definidos neste modulo, os dados representativos do lote do medidor, tais como,
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fabricante, modelo do medidor e a data de fabricacdo. O mddulo de estudos é cliente do modulo
estatistico que faz céalculo e valida a amostragem. Os estudos fazem a plotagem de graficos de analises
de erros percentuais e estatisticas do cadastro de medidores. Para montagem das amostras podem ser
considerados 0s seguintes parametros:

» Concessionaria (se existir mais de uma cadastrada no sistema)

» Fabricante, Marca e Tipo do medidor

» Localidade

+ Atividade econdmica

» Periodo de Fabricacdo

» Periodo de Afericdo

Os estudos, depois de concluidos, ficam armazenados no sistema permitindo verificar informac6es
relativas aos dados da sua criag¢do, universo da analise, tamanho da amostra, nimero de aferi¢ces do
lote, desvio padrdo da amostra, sua significancia, erro de estimagao, erro médio da amostra, € numero
de medidores que estdo fora da faixa estipulada pela concessionaria considerando os padrdes e
normas.

2.3. Médulo de Estatisticas

O mddulo de estatisticas foi constituido através de estudos realizados pela concessionaria e sua

experiéncia de negdécio, visando o modelo estatistico da aplicacao.

A elaboracdo do algoritmo de criacdo das amostras foi respaldada por conceitos estatisticos [8]. Nesse

sentido, a metodologia segue 0s seguintes passos:

» Separacdo dos medidores em lotes homogéneos de acordo com o tipo (modelo), fabricante,
numero de fios e fases, ano de fabricacéo.

« Estimativa do nimero de amostra para cada lote e selecdo das amostras armazenadas no banco de
dados do sistema.

« Dados de afericdo de cada um dos medidores da amostra, nos percentuais ja referidos da corrente
nominal, FP=1 e tensdo nominal. O erro médio de cada medidor serd a média aritmética dos
valores obtidos na aferig&o.

« Com base nos erros da amostra, serdo estimados os erros do lote através da aproximacdo dos
dados a distribuicdo normal, com nivel de confianca de 95% e considerando duas condicGes
extremas, denominadas “pior hipotese para a CPFL” e “Pior hipdtese para o consumidor”.

» Avaliagdo da qualidade do registro do lote para cada condigdo extrema, considerando os limites
abaixo relacionados na Tabela 1:

Tabela 1: Limites do lote

Erro (%) Entre +/- 3% Positivo 3% Negativo - 3%

Lote Admissivel do Medidor 90% 5% 5%

Em funcéo dos resultados da avaliacdo de cada lote, recomenda-se a seguinte politica de substituicdo

dos lotes de medidores para manutencao e recalibracéo:

» Os lotes que apresentam mais de 5% dos medidores registrando erros positivos superiores a + 3%,
deverao ser substituidos para recalibracdo (salvaguardar os direitos dos consumidores).

* Os lotes que apresentam mais de 5% dos medidores registrando erros negativos inferiores a -3%
poderdo ser substituidos para a recalibracdo em funcdo de analise custo beneficio (salvaguardar a
receita da Empresa).

Na aplicacdo dessa metodologia, inicialmente 0 modulo realiza a caracterizagdo do lote de medidores,

baseado nos pardmetros de entrada fornecidos para o estudo, para um determinado valor N do universo

de medidores.

Para o célculo do tamanho da amostra n, é necessario conhecer o valor do desvio padréo ¢ do conjunto

de medidores. Uma vez que este valor é desconhecido, utiliza-se em seu lugar o desvio padrdo
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amostral s. Quanto maior for o valor de n, melhor sera a estimativa de ¢ dada por s. Por esta razdo, o
valor de n é calculado de forma iterativa, pois, uma vez que se tenha um valor de s mais préximo do
verdadeiro valor ¢, mais confiavel sera o calculo de n.

Para este célculo iterativo, é necessario um valor inicial para o, que neste estudo foi fornecido pela
concessionaria como sendo de 0,05, baseado na sua experiéncia anterior. A partir deste valor e dos
demais componentes necessarios, é feito o primeiro célculo de n, utilizando (1). No algoritmo, a
guantidade de amostras é inicialmente menor que n. A partir dos dados dessas amostras € feito um
novo calculo de s e com este valor calcula-se novamente o valor de n (1).

Se a quantidade de amostras for menor que n, continua-se amostrando, e a cada nova amostra incluida
no estudo calcula-se s e n. A amostragem sera suficiente quando a quantidade de amostras for igual ou
maior que o valor de n obtido no dltimo célculo.

n= NO_Z(Z(J{/Z)2
(N-DE*+05°(Z,)?

1)

Onde:

n — Tamanho da amostra

N — Tamanho do lote

o - Desvio padréo das amostras anteriores ou determinado pelo pesquisador (inicilizagdo).

Z, - Nivel ou grau de confianca (baseado em uma significancia a = 0,05)

E — Erro que se admite cometer na estimativa da média (amplitude do intervalo de confianca

para a média, para populaces finitas).
Por questdes de convergéncia, o valor de n devera ser maior ou igual que 30. No caso do estudo dos
medidores, a variavel usada é o erro médio percentual dos medidores. Assim, estdo sendo usados os
seguintes valores, como dados de entrada para (1), durante a inicializacdo do algoritmo:

o = 0,05 (determinado pela concessionaria)

Z,= 1,96 (significancia de 5%)

E = 0,01 (erro admissivel)
Estes valores podem ser alterados mediante novos estudos e testes e comprovagédo de adequacgéo, ou
por indicacdo da concessionaria. Os valores propostos foram sugeridos pela concessionaria como
valores iniciais, baseados no seu conhecimento e experiéncia sobre o assunto.
Para consolidar a analise do lote, é realizado o teste de hipétese considerando-se duas hipéteses [7]
representadas pelo Teste 1 e pelo Teste 2 conforme Tabela 2. O Teste 1 verifica se ha indicios de que
0 conjunto de medidores sob estudo esteja com erros maiores do que 3% e o Teste 2 verifica se ha
indicios de erros menores do que -3%, nas proporcoes definidas na Tabela 2.

Tabela 2: Testes de Hipotese

Teste 1 Teste 2
H,:x=0,03 | (H,:u=-0,03
H,:2>003 | |H,:u<-003

Onde:
w: € amédia percentual de erro do lote de medidores.
Ho: Hipdtese nula dos testes 1 e 2
H,: Hipotese alternativa dos testes 1 e 2

No Teste 1 é verificado se a média de erros do conjunto de medidores € maior que 3%. Uma vez o

Teste 1 ndo seja conclusivo, o Teste 2 é realizado. O Teste 2 verifica se a média de erros do conjunto

de medidores é menor que -3%. Se esta hip6tese ndo for verificada, conclui-se que o conjunto de
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medidores esta com uma qualidade de medicdo adequada. Para que se chegue a alguma das conclusGes
citadas acima, é necessario o calculo da estatistica de teste, que é dada pela equacéo (5):

t= (X - /10) (5)
S
Jn
Onde:
u,- valor de 4 sob a hipdtese HO.
n: tamanho da amostra
s: desvio padréo
X : erro médio da amostra com medidores que possuem aferi¢oes.
Desta forma, deverdo ser calculados dois valores para a estatistica de teste, representados pelas
Estatistica 1 e 2, considerando que serd utilizada como referéncia a Distribuigdo de Probabilidade
t-Student, conforme a Tabela 3.
Tabela 3: Estatisticas
Estatistica 1 Estatistica 2
(x-0,03) (x+0,03)
t, = s t,= E—

Jn Jn

Para concluir o teste de hipdtese sdo adotados os critérios representados pela Tabela 4, isto é, se 0
valor da estatistica de teste t; (Teste 1) for maior que t, (valor critico), entdo ha evidéncias de que o
conjunto de medidores esta com erros maiores do que 3%. Se t, (Teste 2) for menor do que -t (valor
critico negativo), entdo ha evidéncias de que o conjunto esta com erros menores do que -3%. Caso
contrério, ha evidéncias de que o conjunto de medidores ndo esta com erros significativos.

Tabela 4: Critérios de decisdo testes de Hipotese

Resultado dos Testes Conclusédo

t; > to e t, qualquer i > 3%, isto é, Conjunto medindo a mais. Pior hipGtese para o
consumidor.

ti<toet, <- u < -3%, isto é, Conjunto medindo a menos. Pior hip6tese para a
concessionaria.

< tget, > -3% < u < 3%, isto é, Conjunto sem problemas

Com o procedimento descrito até este ponto, 0 método garante apenas se 0 erro médio de medicdo do
lote esta fora ou dentro dos limites aceitaveis. No caso do resultado indicar que est& fora dos limites
aceitaveis, o préximo passo consiste em determinar a proporcao de medidores com defeitos no lote sob
estudo para verificar se essa propor¢do é maior do que o limite previamente estabelecido.

As hipoteses a serem testadas neste procedimento sdo denotadas da seguinte forma:
Ho: p <5%, Hi: p > 5%, com p, sendo a propor¢do de medidores do lote com erros significativos.

Neste Sistema, foi procurada a solucdo estatistica que conseguisse uma taxa de acertos adequada
utilizando a menor quantidade de amostras. Devido a isto, 0 Sistema tem dois métodos estatisticos
elaborados em paralelo para se testar as hipdteses acima mencionadas e € executado aquele que
apresenta menor tamanho de amostra.
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O primeiro deles é o teste binomial para proporcdo, que utiliza o procedimento de amostragem
aleatoria simples, e o fato de que a distribuicdo de probabilidade binomial pode ser aproximada pela
distribuicdo de probabilidade normal. Este teste tem tamanho de amostra calculado previamente com
base nos parametros definidos para o teste, como a e E. Neste Sistema, este teste é denominado de
teste gaussiano. A estatistica do teste neste caso é:

(p-0,05)

/(0,05)(0,95)
n
onde:

p € a propor¢édo de medidores com defeito na amostra;

n € o tamanho da amostra;
z tem aproximadamente, distribuicdo normal com média O e desvio-padrdo 1.

Uma descri¢ao mais detalhada do teste binomial para proporcéo pode ser encontrada em [7].

O segundo modelo estatistico € construido segundo um método sequencial, o qual é utilizado para
testar se um dado lote est4 ou ndo com defeito segundo um critério pré-determinado. Este teste exige
que a distribuicdo de probabilidade do objeto em estudo, que neste caso, € a proporcao de medidores
com erros significativos, seja binomial. O procedimento se encerra quando o teste leva a uma das duas
hip6teses indicadas acima. O procedimento sequencial, na maioria das vezes, leva a uma conclusao
acertada com tamanho de amostra menor do que o teste binomial para proporgdo. Este teste ndo tem
tamanho da amostra definido previamente. Uma descricdo mais detalhada do método sequencial pode
ser obtida em [6].

Cada observacdo é classificada em uma de duas categorias (defeito ou sem defeito). Considera-se que
o lote tenha um namero de elementos suficientemente grande, de modo que possa ser considerado
teoricamente como infinito. Seja p a proporcéo desconhecida de medidores com erros significativos no
lote. Determinam-se dois valores po € p; (p1 < p1) de tal modo que se a propor¢do desconhecida p
estiver entre p, e p1, ndo se tem preferéncia significativa por Hy ou H;. O valor de a (significancia)
também deve ser determinado. Considera-se aqui que o valor de E (erro de estimagdo) sera igual ao
comprimento do intervalo [po, pi].

Denota-se por dm o ndmero de unidades defeituosas encontradas nas m primeiras unidades
inspecionadas e calcula-se o valor A, chamado de valor de aceitacéo, e o valor R;,,, chamado valor de
rejeicdo [6]. Estes valores sdo calculados antes do inicio das inspe¢des, pois dependem apenas dos
valores de a, P, e p,. Se Ap ndo for um ndmero inteiro, ele sera substituido pelo maior inteiro

menor que ele. Se Ry, ndo for um ndmero inteiro, ele sera substituido pelo menor inteiro maior que ele.
O procedimento de inspegéo sera repetido enquanto A, <d, <R .

Se d, <A, , entdo aceita-se Hy.

Se d, >R, , entdo aceita-se H;.

Os beneficios apresentados pelo modelo descrito acima se refletem, principalmente, nos seguintes
pontos:

e O modelo estatistico proposto atende com boa assertividade a necessidade da concessionéria,
diminuindo a probabilidade de inferir de forma inadequada sobre um lote de medidores em
estudo, por considerar apenas o erro medio de medi¢do como variavel de decisdo. O método
considera também a proporcao de medidores com erros significativos.
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¢ O método sequencial proporciona um grande ganho financeiro, uma vez que a quantidade de
aferi¢des necessérias é, em geral, menor do que o método gaussiano. Desta forma, obtém-se
um método estatistico que inferi, com um nivel de confianca especificado, sobre a real
qualidade do lote de medidores e, para isso, utiliza uma quantidade de aferi¢bes menor quando
utilizado apenas o método gaussiano.

2.4. Beneficios do Sistema Proposto

Dentre os beneficios ja constatados com o Sistema de Automatizacdo da Substituicdo do Lote de
Medidores, citam-se:

« Maior assertividade do critério de decisdo na analise dos lotes considerados
estatisticamente com defeito;

» Os testes estatisticos permitem determinar a propor¢do de medidores com erros no lote e
ndo somente o erro médio de registros do lote;

» O teste sequencial, na maioria dos casos (da ordem de 80%), apresenta um tamanho da
amostra menor que o teste normal (Gaussiano). Este fato é de muita relevancia, pois
acarreta uma reducédo de custos operacionais;

* Analise da viabilidade econémica, como suporte na tomada de decisdo da substituicdo do
lote de medidores;

» Facilidades para comparagédo dos valores reais apds troca, com a previsdo de receita e de
energia, realizada durante o processo de analise de viabilidade antes da troca.

3. RESULTADOS

O sistema foi submetido a testes para validacdo dos métodos estatisticos descritos conforme as
especificagdes realizadas previamente para o Sistema, garantindo-se a sua robustez e efetividade.
Inicialmente, foram realizados estudos de simulagdo para varios lotes de medidores, gerados com
informagdes previamente conhecidas: tamanho do lote, erros médios, quantidade de medidores com
erro e porcentagem de medidores com erro. O objetivo foi verificar se os métodos implementados
indicavam aquela situacdo do lote, também, previamente conhecida: lote com erro ou lote sem erro.
Cada um dos lotes gerados foi testado 5000 (cinco mil) vezes e em cada vez, foi verificado se o teste
executado foi o sequencial ou o gaussiano e se a decisdo tomada pelo teste foi acertada.

As simulagbes mostraram que efetivamente, o teste seqiiencial, na maioria dos casos, apresenta um
tamanho da amostra menor que o teste normal (Gaussiano). O impacto desta diferenca se reflete
diretamente numa reducdo de custos operacionais, visto que o conjunto de medidores a serem
analisados e aferidos € muito menor no teste sequencial.

Conclui-se que o sistema oferece condigdes que maximizam os resultados e minimizam os custos da
concessionaria no processo de avaliacdo do parque de medidores, sem perda de eficiéncia e

confiabilidade.
Posteriormente, foram utilizados diversos pilotos e hipéteses para verificacdo da curva de afericdo e
do estudo estatistico respectivo.
Na verificacdo da maturidade dos estudos gerados pelo sistema, foi utilizado o conjunto de aferi¢es
realizadas em campo, e em laboratério pela concessionaria, e informacgdes colhidas junto aos
fabricantes de medidores.
Foram feitos varios estudos com diferentes tamanhos de amostras para que fossem verificadas as trés
hipéteses bésicas:

« Situagéo 1 - Conjunto sem problemas

« Situacdo 2 - Pior hipotese para a CPFL

» Situacdo 3 - Pior hipétese para o consumidor
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Como resultado da analise destes estudos, a concessionaria tem o suporte necessario para definir se um
determinado lote de medidores deve ser substituido ou ndo, ou se, medidores com erros de afericdo
muito grandes devem ser tratados individualmente.

A Figura 2 representa um estudo realizado com o Sistema, onde o lote foi avaliado de forma neutra
sem apresentar problemas, realizados com medidores monofasicos. A Figura 3 representa a curva de
distribuicdo dos dados do lote dos medidores, onde é possivel verificar em qual faixa estdo localizados
0S erros e suas respectivas frequéncias.

Situacéo 1 - Conjunto sem problemas

— Towomo] om ] s | Distribuigao
>
Cadastro de Estudos
35
ESTUDON 7 Teste!
Marca Tipo: CEMC1X8 2F 1F 120V 104 Criadoem: 2771102008 Atualizado: 27/11/2008 30 -
Etmpresa: CPFL  Afividade: Todos  Fabricagao: De s Aferigdo: De a
Localidade: Todos  Tipode Localidade; URBAND -g 25 -
Universo: 195 Tamanho da Amostra: 85 Afericties Necessdrias: 30 Aferidos: 65 5
Desvio Padrao Amastral: 0,54%  Significancia: 95,00% Ero de Estimagdo: 1,00% §' 20
Erro Médio Amostral; 1.208846 % Medidores em -3%: 0 Medidores em +3%: e
15
Resultado do Estudo: Conjunto sem problemas / \
10 -
5
0 p
3 2 1 0 1 2 3 4
Erro (%)
Figura 2. Tela de Resultados da Analise do Lote de Figura 3. Resultados da Analise do Lote de
Medidores Medidores

As curvas de todas as afericdes individuais que foram utilizadas para julgamento do lote, estéo
representadas pela Figura 4.

Afericoes

45
4.0 4
3.5
3.0
25
204
15 4
1.0

Erro (%)

051
00
0.5
-1.0 4
-15 4 ’
20

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
(%) Corrente Nominal

Figura 4. Qualidade da Afericao do Lote de medidores Monofasico correspondente a Situacao 1

A Figura 5 representa outro estudo realizado com o Sistema de Gestdo Estatistica, onde o lote foi
avaliado de forma “pior hipotese para a CPFL” correspondente a situacdo 2. Neste lote pode-se
verificar que os erros de afericdo estdo em uma faixa fora do intervalo [-3%,3%], conforme o teste de

hipotese apresentado pela Tabela 4 e ilustrado na Figura 6.
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Situacao 2 - Pior hipotese para a CPFL

= T oo o | Distribuicao
Cadastro de Estudos 14
ESTUDON: 10 CONF_LOTE_MENOS 13
Marca Tipo: 2F 1F 120V 15A Criado em: 29/11/2008  Atualizado: 29/11/2008 12
Empresa: CPFL  Atividade: Todos Fabricagdo: De a  Aferigéo: De a 11
Localidade: Todos  Tipo de Localidade: TODOS 10
Universo: 220061 Tamanho da Amostra Inicial: 96 icd arias: 57 idos: 96 @ 9
Desvio Padrdo Amostral: 3,52%  Significancia: 95,00% Erro de Estimag@o: 1,00% S
Erro Médio Amostral: -5.378826 % i em -3%: 85 il em +3%: 1 (§ B
(= SV
Resultado do Estudo: Conjunto medindo a menos E 8
5
4
3
2] [
11 [
Y= -%5-14-13-1211-10 9 8 7 68 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Erro (%)
Figura 5. Tela de Resultados da Anlise do Lote de Figura 6. Resultados da Analise do Lote de

A mesma verificagdo foi feita através das curvas de aferi¢cdo utilizadas, as quais apresentaram uma
concentracdo das médias de afericdo fora do intervalo -3% a +3%.

A Figura 7 representa outro estudo realizado com o Sistema, onde o lote foi avaliado de forma “pior
hipotese para o Consumidor” correspondente a situagdo 3. Na Figura 8 podem-se observar varios
medidores possuem suas médias de erros de afericdo em uma faixa acima de 3%. Com esta frequéncia
o lote esta caracterizado como “ofensor”” do consumidor.

Situacdo 3 - Pior hipotese para o consumidor

| OPROJETO | CPFL__| _KHBS | Distribuicao
Cadastro de Estudos a5
350
ESTUDON°: 11 CONF_LOTE_MAIS 225
Marca Tipo: 2F 1F 120V 15A Criado em: 29/11/2008 Atualizado: 29/11/2008
CPFL  Ativi Todos Fabricagdo: De a  Aferigéo: De a ey
Localidade: Todos ~ Tipo de Localidade: TODOS 27.5

Universo: 241777 Tamanho da Amostra Inicial: 37  Afericdes Necessarias: 30  Aferidos: 97 250
Desvio Padrdao Amostral: 1,24%  Significancia: 95,00%  Erro de Estimagao: 1,00% 225 -
Erro Médio Amostral: 3.532771 % Medidores em -3%: 1 Medidores em +3%: 62 200

175
15,0
125
10,0
751
50
25
00

Frequéncia

Resultado do Estudo: Conjunto medindo a mais

Erro (%)

Figura 7. Tela de Resultados da Andlise do Lote de Figura 8. Resultados da Analise do Lote de
Medidores Medidores

4. CONCLUSOES

O Sistema de Automatizacdo da Substituicdo do Lote de Medidores (SASubsMed) demonstrou e
qualificou que as condicBes de analise construidas e disponibilizadas. Reforca a melhora na
assertividade para a concessiondria, tornando-se uma ferramenta consolidada para o apoio & tomada de
decisbes no processo de substituicdo de lotes de medidores.

Atua na identificacdo dos lotes de medidores que geram uma reducgdo de perdas de faturamento para a
concessionaria, naqueles casos onde apresentem tendéncia em registrar a menor, ou na identificacdo
daqueles casos, onde os medidores apresentem uma tendéncia de registrar a maior, salvaguardando os
direitos dos usuarios.
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Este sistema, além de promover a reducdo da quantidade de reclamacbes, também reduz
consideravelmente os custos operacionais, em funcdo da escolha de amostras com menor, resultante
do teste seqiiencial ser menor. Reforca o interesse da concessionaria em investigar e solucionar
problemas para/com os consumidores, um grande valor de relacionamento.

Os resultados obtidos propiciam adicionalmente, a manutencdo da qualidade dos registros dos
medidores instalados na sua planta, fornecendo uma prévia visdo financeira dos investimentos a serem
realizados com a substituicdo dos medidores e uma estimativa da receita a ser recuperada, calculada a
partir do erro de medicdo do lote. Adicionalmente, permitem o acompanhamento econdémico, com
indicadores e processos, planos de substituicGes e a rastreabilidade da execucdo, oferecendo
facilidades para comparacgdo dos valores recuperados ap6s a substitui¢cdo, com a previséo de receita e
energia feitas.

O sistema trabalha com conceitos estatisticos inovadores para a concessionaria, porém foi concebido
de forma a ter uma utilizacdo facilitada e interfaces de acesso simples e funcionais.

Ressalta-se que os testes de viabilidade econémica e de acompanhamento de resultados, apés o inicio

da substituicdo, geraram uma abordagem de nego6cios muito interessante e que serd referendada
oportunamente.
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