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RESUMO

O impacto econdmico associado a medi¢cdo de Gas Natural exige uma otimizacao do
controle do balan¢co de massa no sistema de entrega aos diversos pontos de consumo,
sejam clientes residenciais, automotivos ou industriais. O objetivo deste trabalho é
avaliar a medicao de Gas Natural na concessionaria de distribuicdo de Gas Natural
da Bahia (Bahiagas) para malha de gasodutos, através da técnica da reconciliagdo de
dados, além de analisar a base estatistica da reconciliagdo de dados, ou seja, as
premissas de aleatoriedade, média dos residuos é igual a zero e funcéo de densidade
de probabilidade normal, para verificar se a reconciliacdo dos dados em pauta possui
significado estatistico. A técnica em pauta € um instrumento eficiente para avaliacdo
do balanco de massa em gasodutos. A reconciliacdo de dados leva em conta a
redundancia nas medicdes, aumenta a confiabilidade da medicdo e, assim, reduz a
incerteza individual associada a cada grandeza fisica que possa interferir na medicao.
A aplicacao da reconciliagdo de dados aos dados medidos levou a concluséo de que
o balanco massico da malha de dutos da Bahiagas néo possui desvios significativos.
Entre as contribuicdes deste trabalho, os resultados obtidos mostram que a técnica
de reconciliacdo de dados colaborou para a identificacado de falhas, como a possivel
falta de calibracdo no equipamento de medicgé&o, sujeira ou funcionamento indevido de
sensores e transmissores em alguns pontos de medicdo, agregando reducao de
custos em possiveis medicdes errbneas, assim como qualidade as medicdes de Gas
Natural. Além disso, a pesquisa indica que a técnica é util para a avaliacdo do balancgo
massico da malha de gasodutos.

Palavras-chave: Reconciliacdo de dados. Medicdo. Gas Natural. Estatistica.



ABSTRACT

The economic impact associated with the measurement of natural gas requires an
optimization of the control of the mass balance in the delivery system to the various
points of consumption, whether residential, automotive or industrial customers. The
objective of this work was to evaluate the measurement of natural gas at the natural
gas distribution concessionaire in Bahia (BAHIAGAS), for the gas pipeline network,
using the data reconciliation technique, in addition to the analysis of the statistical base
of the data reconciliation, that is, , of the assumptions of randomness, mean of the
residuals equal to zero and normal probability density function, to verify if the
reconciliation of the data in question has statistical significance. The technique in
guestion is an efficient instrument for assessing the mass balance in gas pipelines.
Data Reconciliation takes redundancy into account, increases the measurement
reliability and thus reduces the individual uncertainty associated with each physical
guantity that may interfere with the measurement. The application of data reconciliation
to measured data led to the conclusion that the mass balance of BAHIAGAS 'pipeline
network does not have significant deviations. Among the contributions of this work, the
results obtained show that the data reconciliation technique collaborated to the
identification of failures, such as the possible lack of calibration in the measurement
equipment, dirt or improper functioning of sensors and transmitters at some
measurement points, aggregating cost reduction in possible erroneous
measurements, as well as quality in Natural Gas measurements. In addition, it is useful
for assessing the mass balance of the gas pipeline network.

Keywords: Data Reconciliation, Measurement, Natural Gas, Statistics.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento do consumo de energia no planeta em detrimento da
diminuicdo das reservas petroliferas e dos problemas ambientais agregados, o
investimento em energias renovaveis aumentou consideravelmente. Por outro lado,
frente ao aumento populacional nos ultimos anos, as acées que envolvem o uso de
fontes de energias renovaveis sao insuficientes. Nesse contexto, embora seja uma
fonte de energia ndo renovavel, o Gas Natural tem sido utilizado cada vez mais, tendo
em vista que seus reservatdrios sdo abundantes e sua queima polui menos que outros
combustiveis fosseis (TEIXEIRA, 2015).

Entre os setores que fazem uso do Gas Natural, estao:

a) Industrial: emprega-se em industrias de variados segmentos como ferro e
aco, mineracdo, papel e celulose, quimica, téxtil, alimentos e bebidas. Na éarea
petroquimica, o Gas Natural também é utilizado como matéria-prima para sintese de
metanol, amoénia e ureia.

b) Domiciliar e comercial: nas residéncias e nos estabelecimentos comerciais,
0o Gas Natural pode ser utlizado principalmente para coccdo de alimentos,
aguecimento de agua e climatizacdo de ambientes, em substituicdo a energia elétrica
e ao GLP (Gas Liquefeito do Petrdleo).

c) Transporte: o Gas Natural pode ser utilizado como combustivel para os
veiculos em substituicdo ao etanol e a gasolina nos veiculos leves, e ao 6leo diesel
em veiculos pesados ou embarcacdes através do GNV (Gas Natural Veicular).

d) Cogeracdo de energia: a cogeracao € a geracdo de energia elétrica e
térmica (calor ou frio) a partir do Gas Natural. Neste processo, a queima do Gas
Natural aciona turbinas a gas. Estas turbinas conectam-se a geradores e produzem a
energia elétrica.

A cadeia produtiva do Gas Natural, desde a exploracdo até o consumo pela
sociedade, através das industrias, residéncias, cogeragdo, dentre outros, €
classificada nas seguintes etapas, conforme Teixeira (2015):

a) Exploracao: envolve estudos geologicos e geofisicos que visam determinar

a viabilidade de se explorar o campo. Logo apos, € realizada a perfuracao
do poco para comprovar a viabilidade da produgdo comercial. Sendo viavel,

0 pPOco € preparado para a extracdo dos gases e/ou 0Oleos.
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b) Produc&o: momento em que ocorre a elevacao do Gas Natural bruto do pogo
até a superficie com o processamento primério do GN — retirada de agua
liguida, particulas solidas, gas carbbnico e compostos de enxofre
(dessulfurizacéo). Também é realizada nesta etapa a inje¢cdo do GN no préprio

reservatorio para aumentar a recuperacao de petroleo residual (gas lift).

c) Processamento: etapa realizada nas Unidades de Processamento de Gas
Natural (UPGNSs), quando é feita primeiramente a retirada de vapor d’agua.
Depois, o GN é processado, separando-se uma mistura de metano (C1) e
etano (C2) dos hidrocarbonetos mais pesados chamados de liquidos de Gas
Natural (LGNSs), conforme resumo na Figura 1.

Figura 1 — Unidade de Processamento de Gas Natural

Gas Processado
(C1eC2)

GLP (C3 e C4)

Gas

-0pam 1
A 4

Z6H Y E

»| Gasolina Natural
(C5+)

O«4Zm=»Z0

Fonte: Adaptado de IBP (2009).

d) Transporte: envolve o transporte do gas em dutos de agco carbono na
maioria das vezes. A etapa de transporte do GN compreende desde os locais
de producéo até os chamados city gates, que sao os pontos de “entrega” da
custodia e venda do GN, dos produtores para as distribuidoras estaduais,
comecando a etapa de distribuicao.

e) Distribuicéo: etapa da cadeia em que o GN é conduzido desde os city gates
até os consumidores finais, que podem ser residenciais, comerciais,
automotivos ou industriais. A distribuicéo é feita normalmente com o GN no

estado gasoso, atraves de gasodutos.
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O transporte e a distribuicdo de Gas Natural necessitam de medi¢6es confiaveis.
A medicdo de Gé&s Natural tem importancia fundamental na cobranga correta do
consumo aos clientes residenciais e industriais, assim como na transferéncia de
custddia perante a empresa transportadora de Gas Natural. Alguns dos problemas
enfrentados para medicdo correta do Gas Natural compreendem desde furtos dos
respectivos equipamentos de medigado (comumente em &rea rural), montagem incorreta
da estrutura de tubulacdo e demais acessorios perante normas vigentes, até custos
associados a correta calibracdo dos equipamentos de medi¢do de vazao.

Medicdo confiavel da vazéo e da composicdo do Gas Natural é a forma mais
adequada para o contabilizar em conformidade com a legislacdo vigente. Faz-se
necessaria a atribuicdo de confiabilidade metrolégica dos equipamentos a técnica de
medicao utilizada. Como se trata de um composto leve e volatil, no transporte o GN
torna-se vulneravel a perdas de massa do produto, 0 que gera prejuizos para 0s
investidores (BARRETO, 2015; THOMAS, 2001; RIBEIRO, 2001).

A qualidade da medicdo de Gas Natural pode ser comprometida pelo uso de
métodos inadequados de medicéo, devido ao cumprimento inadequado de normas
prescritas de medicéo, instalacéo inadequada e falta de calibracdo de equipamentos.
A auséncia de turbuléncia, perfil de velocidades ndo desenvolvido a montante do
medidor, variagdes nas propriedades do fluido e condicbes do escoamento sé&o alguns
dos fatores que podem comprometer a qualidade da medicdo (BARRETO, 2015;
RIBEIRO, 2001).

No caso da medicdo da vazdo de massa em gasodutos, inexatiddes da
medicdo podem comprometer a confianga nos processos de auditoria associados a
transferéncia de custddia, podendo causar possiveis processos judiciais para as
partes envolvidas. A exatiddo da medicao é dependente da técnica de medicéo, da
aptidao do profissional responsavel pela supervisdo e da calibracdo do medidor.
Operados de forma correta, medidores (ultrassbnicos, de deslocamento positivo,
turbina, Coriolis e medidores por placa de orificio) calibrados em conformidade com
as normas aplicaveis proporcionam niveis aceitaveis de exatiddo (BARRETO, 2015).

Contudo, mesmo atendendo a todas as exigéncias legais e metroldgicas, 0s
dados disponiveis sdo medidos por instrumentos e equipamentos que apresentam
incertezas de medicdo e estdo sujeitos a falhas. Além disso, também existem
variabilidade e falhas inerentes ao proprio processo. Consequentemente, ndo deve

ser esperado que as medi¢cdes de uma planta sejam aderentes ao balanco de massa
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(BAI et. al., 2007; OLIVEIRA, 2006; PRATA, 2005). Dessa forma, faz-se necessario
gue os dados sejam processados, analisados, criticados e melhorados antes de serem
utilizados para tomadas de deciséo.

A reconciliacao de dados é uma técnica de ajuste das medicdes obtidas em um
processo, de modo que essa técnica atenda aos balancos de massa e/ou energia de
cada medicdo. A base da reconciliagdo de dados est4 voltada para a minimizacéo de
uma funcao objetivo sujeita a restricdes definidas pela natureza do processo (KNOPF,
2012; NARASIMHAN; JORDACHE, 2000).

1.1 DEFINICOES DO PROBLEMA

As diferencas de contabilizacdo entre a producao e o repasse para os clientes
que indiretamente consomem o0 gas produzido, com consequente validacdo das
premissas da funcdo objetivo na reconciliacdo de dados assim como interpretacao
estatistica dos resultados obtidos, constituem a definicdo do problema a ser analisado.

A contabilizagdo errbnea da compra ou venda de Gas Natural envolvendo os
respectivos clientes e fornecedores pode causar perdas econdémicas de grande valor.

Com a realizacdo de tratamento estatistico para o banco de dados de Géas
Natural objetivando inicialmente a deteccéo de erros grosseiros aliados a técnica de
reconciliacdo de dados, pode-se avaliar o grau do problema frente ao balanco de
massa da malha de gasodutos.

Figura 2 — Fluxograma ETC x clientes
Malha I[TABUNA \ ILHEUS

CLIENTE G
ETC ITABUNA

ITABUNA
35,02 kgicm® R 22,92 katicm* =
27.701,6 m*id 4 ILHEUS
ity REDE ITABUNA REDE ILHEUS

22,89 Kgicm* 23,04 Kgticm*

22,80 kgticm*
& » CLIENTE A ED ITABUNA

Low 3

6.60 Kgticm®
ILHEUS
ok ,|CUENTEF o

o

B I

CLIENTE E ] CLIENTEC

Fonte: Figura adaptada do Sistema Supervisério Bahiagas (2020).

CLIENTE B ‘

CLIENTED ‘
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Figura 3 — Diagrama de blocos — ETC e Clientes

ESTAGAD
TRANSPETRO

ETC ITABUNA
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As Figura 2 e 3, ilustram a distribuicdo do Gas Natural desde a ETC até os
clientes. A figura 2 € uma adaptacdo do fluxograma do sistema supervisorio da
Bahiagas. As valvulas Low 2 e Low 3 séo valvulas de seguranca para fechamento
automatico da malha de infraestrutura em caso de situacdo adversa. Por exemplo,
pode-se verificar a partir da figura 2 que, um possivel vazamento na malha de dutos,
medicdo errbnea de algum cliente ou fechamento inadvertido de alguma valvula na
malha de dutos, podem ocasionar sérios problemas no balango massico, assim como
contabilizacdo errdbnea na venda de gas natural. J& a figura 3, ilustra a distribuicdo do

gas natural na regido de Itabuna em formato de diagrama de blocos.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral:

Aplicar a técnica de reconciliagdo de dados e a deteccdo de erros grosseiros
para a avaliacdo das medi¢des numa rede de distribuicdo de Gas Natural da Bahiagas,
além de comparar as medi¢oes entre as ETC (Estacdes de Transferéncia de Custodia)
e 0s pontos de consumo para os diversos clientes da concessionaria, verificando a

relacdo entre consumo e fornecimento de GN.



18

1.2.2 Objetivos especificos:

e Avaliar o balanco de massa da malha de gasodutos comparando a medicéo
nao reconciliada e reconciliada.

e Avaliar as premissas matematicas da funcao objetivo para que a reconciliacao
de dados tenha significado estatistico;

e Detectar potenciais problemas nas medicoes através de técnicas de

reconciliacdo de dados e deteccéo de erros grosseiros.

1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA

A importancia e a contribuicdo desta pesquisa consistem na possibilidade de
avaliar o balanco de massa da malha de dutos de Gas Natural na Bahiagas
comparando o banco de dados de vazfes por um determinado periodo e confrontando
dados reconciliados e ndo reconciliados. Alias, a utilizacdo prévia de ferramentas
estatisticas para verificacdo de erros grosseiros na avaliagdo preliminar do banco de
dados mostra-se como parte integrante fundamental desta pesquisa.

A avaliacdo do balanco massico de malha de gasodutos, a validacdo das
premissas da funcéo objetivo na reconciliacdo de dados, assim como a interpretacao
estatistica dos resultados obtidos constituem fatores de relevancia nesta dissertacéo,
pois, por meio da reconciliacdo de dados, serdo comparadas as discrepancias de
consumo do Gas Natural distribuido entre os diversos clientes pela concessionaria.

A discusséao desse tema contribui para a melhoria da eficiéncia do sistema de
medicdo, melhoria esta que resulta na qualidade do processo de controle e
monitoramento e no aumento da margem de lucros da empresa, minimizando as

perdas operacionais e assegurando o controle metrolégico do processo de medicéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS REGULATORIOS — GAS NATURAL

O marco regulatério do Gas Natural esta embasado em dois referenciais: a
Constituicdo Federal do Brasil de 1988 e a Lei do Petroleo de 1997. O conceito de
regulacdo consiste em controlar (geralmente sob dominio do Estado) determinada
atividade de interesse publico (TEIXEIRA, 2015).

A partir de 1988, através da Constituicdo Federal, foram estabelecidos os
direitos e principios de exploracdo do Gas Natural canalizado. Além do direito de
explorar a distribuicdo de GN, diretamente ou por concesséao, os estados brasileiros
também criaram as agéncias estaduais reguladoras dessas atividades.

Em 1997, foi criada a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), cuja
responsabilidade, em nivel nacional, envolve a regulacdo e a fiscalizacdo das
atividades relativas a industria do petréleo. Em 2005, com a Lei 11.097, a ANP passou
a chamar-se de Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, pelo
fato de estes Ultimos energéticos também serem objetos de sua regulacao.

Em 2009, foi promulgada a Lei 11.909, denominada Lei do Gas, que dispde
sobre as atividades relativas ao transporte de Gas Natural, bem como sobre as
atividades de tratamento, processamento, estocagem, liquefacéo, regaseificacao e
comercializagdo de GN.

A Figura 4 esquematiza, em fluxograma, as responsabilidades sobre a

regulacdo da industria de GN.

Figura 4 — Responsabilidades da distribuicdo do Gés Natural
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Fonte: Teixeira (2015).
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A ANP é a responsavel pela regulacdo das atividades que vao desde a
exploracdo até o transporte do gas aos city gates (ou ETC — Estacao de Transferéncia
de Custddia), além da importacdo. A distribuicdo dos city gates até os consumidores
finais fica sob a competéncia das agéncias reguladoras estaduais. No estado da Bahia,
aregulacdo do GN esta sob a responsabilidade da Agéncia Estadual de Regulacédo dos
Servigos Publicos de Energia, Transportes e Comunicacao (AGERBA).

Sobre as distribuidoras, a maioria tem os estados da Federacdo como
acionistas majoritarios, além da participacdo da Petrobras, que se mantém presente
em toda a cadeia do GN. Na Bahia, a concessionaria de Gas Natural € a Companhia
de Gés da Bahia (Bahiagas).

2.2 DISTRIBUICAO DO GAS NATURAL

As empresas distribuidoras estaduais realizam a conducdo do Gas Natural
desde os city gates até os consumidores finais, que podem ser residenciais,
comerciais, automotivos ou industriais.

S&o de notavel destaque, em termos de questbes operacionais e seguranca,
os padrdes rigidos de especificacdo que o GN deve atender em relacdo a presenca
de contaminantes que possam danificar os equipamentos dos consumidores. Exceto
para algumas industrias, também é realizada a odorizacdo do gas adicionando-se
compostos de enxofre (chamados de mercaptanos), que permitem sua rapida
deteccdo em caso de vazamentos. Também séo instaladas valvulas de bloqueio ao
longo da rede para conter uma eventual descompressao e valvulas de alivio ou purga
de géas para evitar que aumentos bruscos de pressfes danifiguem os aparelhos a
jusante (TEIXEIRA, 2015).

2.3 COMERCIALIZACAO DO GAS NATURAL

Para distribuicdo do GN desde os city gates até os consumidores finais, &
necessario construir redes de distribuicdo de gas e ramais para interliga-las até as
estacoes de regulagem de pressao e medi¢cdo (ERPM) dos clientes consumidores. A
partir da ERPM, cessa a responsabilidade da distribuidora, pois se inicia a rede interna

do cliente que assume a responsabilidade de conduzir o gas até seus equipamentos
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de consumo. Os custos da construcdo do ramal e da ERPM ficam a cargo da
distribuidora e os custos relativos a rede interna, dos clientes.

Os contratos firmados entre as distribuidoras de GN e seus clientes variam de
acordo com o segmento de consumo. Para clientes industriais de grande consumo,
geralmente séo aplicadas clausulas semelhantes aquelas contidas no contrato de
compra do produtor (Petrobras). Existem contratos chamados Firmes Inflexiveis, que
apresentam clausulas do tipo Take or Pay, ou seja, fixam um consumo minimo de longo
prazo que justifique o investimento da distribuidora na infraestrutura de fornecimento,
além da exigéncia de programacéo de retirada de gas. Ha também contratos do tipo
Ininterruptiveis, nos quais pode haver a restrigdo total ou parcial do fornecimento de gas
e penalidades por consumo abaixo ou acima do percentual definido (TEIXEIRA, 2015).

Ja os contratos com clientes industriais pequenos e automotivos ndo possuem
clausulas Take or Pay, porém € necessaria a definicdo da quantidade diaria contratual de
consumo. Os clientes comerciais e residenciais, por sua vez, possuem contratos
simplificados, sem ocorréncia de penalidades por consumo minimo (TEIXEIRA, 2015).

As distribuidoras aplicam valores das tabelas tarifarias publicadas
trimestralmente pelas agéncias reguladoras estaduais. Essas tarifas sdo precos
maéaximos de venda do GN.

2.4 ERRO DE MEDICAO DE VAZAO

Como € impossivel fazer medicdo sem incerteza, procura-se manter as
incertezas dentro de limites toleraveis e estimar seus valores com exatiddo aceitavel.
As incertezas da medicdo nunca podem ser completamente eliminadas, pois o valor

verdadeiro para qualquer quantidade € desconhecido (RIBEIRO, 2001).

2.4.1 Deteccéao de Outliers

Antes da abordagem sobre as técnicas de deteccao de outliers nesta pesquisa,
se faz necessario destacar a diferenca entre erros grosseiro e outlier:
e Outlier — Segundo Taylor (2012), outlier significa ponto fora da curva, ou

seja, significa valor atipico, que apresenta alto afastamento dos demais
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ou inconsistente. A medicdo que se apresentar como outlier tem altas
probabilidades de ser um erro grosseiro;

e Erro grosseiro — Segundo Ribeiro (2003), sao erros grandes (em
comparacao aos erros aleatorios), geralmente ligados a problemas de
instrumentacdo ou no proprio processo. Nesta classe de erros se
incluem também o0s erros sistematicos, sdo caracterizados como
medi¢cdes continuamente altas ou baixas, e consequentemente com
média ndo-nula. Esses erros estdo geralmente relacionados a
problemas de calibragdo ou falhas consistentes de operacdo dos
equipamentos.

O critério de K-Médias é voltado a deteccédo de outliers, enquanto que o teste
global (GT) e teste da medida na reconciliagdo de dados € voltado a detec¢éo de

erros grosseiros.

2.4.1.1 Critério de agrupamento de dados

O critério de agrupamento é divido em dois grupos: hierarquicos e nao
hierarquicos.

Conforme Jain, Murty e Flynn (1999) e Stasiu (2007), os métodos hierarquicos
sdo aglomerativos, ou seja, sdo feitos de forma que cada elemento é considerado
um grupo, 0s grupos combinam-se entre si até que certo critério seja satisfatorio. Os
métodos ndo hierarquicos (também chamados de divisivos), por outro lado, sdo
iniciados com um Uunico grupo que se divide até que o critério de parada seja
encontrado. Este método foi aplicado nesta dissertacéo.

O método K-Means, utilizado nesta dissertacdo, € ndo hierarquico. Ele se
baseia na organizacdo de um conjunto de objetos em um grupo fixo de K particoes.
Cada particao define um grupo no problema de agrupamento.

Conforme Ferreira (2016), para a realizacdo do particionamento dos dados,
considera-se X = {x1, ... , xi } um conjunto n-dimensional com i instncias a serem
particionadas entre um conjunto C ={cu, ..., ck } com K centroides. Cada ponto x €

X é atribuido ao centroide mais préximo, e cada colecédo de pontos atribuida a um

centroide € um grupo ou aglomerado.
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O melhor modelo de aglomerados sera concluido de forma que o método K-
Means (ou também conhecido como K-médias), considerando que pk é a média ou
centroide de todos os pontos no grupo ck, minimize da soma do erro quadrético entre

uk e os pontos no aglomerado ck para todos os K grupos.

O algoritmo K-Média depende de um parametro (k=numero de clusters), o
qual pode ser definido pelo usuério ou calculado.
O algoritmo do K-Média pode ser descrito da seguinte maneira:

1. Determinac&o de distintos valores de K para os centros dos grupos (nesta

dissertacéo, o valor de K foi calculado conforme explanacéo a seguir).
2. Associacao de cada ponto ao centro mais préoximo.
3. Recalculo do centro de cada grupo.
4. Repeticdo dos passos 2-3 até nenhum elemento mudar de grupo.
Segue exemplo da execugéo do algoritmo de K-Means, conforme Figura 5:

Figura 5 — Exemplo de execuc¢éo do algoritmo K-Média
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Fonte: Linden (2009).

Na Figura 5, (A), cada elemento foi designado para um dos trés grupos
aleatoriamente e os centroides (circulos maiores) de cada grupo foram calculados.
Em (B), os elementos foram designados para os grupos cujos centroides lhes estéao
mais préximos e, em (C), os centroides foram recalculados.

Apoés diversos experimentos, o calculo de K foi efetuado pelo método da
silhueta, que calcula as distancias de cada ponto em relacdo a todos os outros

pontos da amostra.
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Figura 6 — Célculo de K pelo método silhueta
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir de entdo, através do software R, utilizando o algoritmo LDOF, é
calculado os possiveis pontos de outliers tanto na Estacdo de Transferéncia de
Custédia quanto nos clientes, conforme o método de deteccédo de outlier baseado
em clustering, de acordo com Pamula, Deka e Nandi (2011).

Ainda de acordo com Pamula, Deka e Nandi (2011), LDOF significa um fator
para deteccao de outlier, o qual informa o quanto um determinado ponto esta se
desviando de seus vizinhos. O mais alto valor de LDOF para um determinado
conjunto de pontos indica que ele possui a maior distancia entre seus vizinhos.
Consequentemente, apresenta alta probabilidade de ser um outlier. As figuras 24 e
25, contidas nos apéndices desta pesquisa contém respectivamente 0s seguintes
scripts no software R: pacotes cluster, FactoMineR e factoextra (figura 24) e
utilizag&o do algoritmo LDOF (figura 25).

2.5 INCERTEZA DE MEDICAO DE GAS
2.5.1 Incerteza-padrao de medicao

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel do valor esperado de uma
grandeza q que varia aleatoriamente e para a qual n observagdes independentes gk
foram obtidas sob as mesmas condi¢fes de medicado, € a média aritmética ou média
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q das n observacfes. A modelagem matematica € sequenciada através das equacdes

a seguir. Segue equacao 1 abaixo:

1 .
q= 522—1 dx (Equacao 1)

As observagtes individuais Qk diferem em valor por causa de variagoes
aleatdrias nas grandezas de influéncia dos efeitos aleatérios. A variancia experimental

S2 (gk) das observacées é dada por:

1 - ~
2 (@) = — k-1 (@ — D (Equagéo 2)

A raiz quadrada positiva desta variancia S(Qx) é denominada desvio padrdo
experimental e caracteriza a variabilidade dos valores (k observados, mais
especificamente, sua dispersdo em torno da meédia. A variancia da média SZ(Q) é
dada por:

- 2(qx) 1
2 (g) =— ¢ =

n nn-1)

n (g — @) (Equagéo 3)

Onde a raiz quadrada positiva de sz(q) € 0 desvio padrdo experimental da
média q. Este valor quantifica qudo bem g estima o valor esperado de ¢, e qualquer

um entre os valores pode ser usado como medida da incerteza de q. Essa estimativa

da variabilidade das medidas devido a erros aleatérios por meio do desvio padrédo
supde que a frequéncia das medidas obedece a distribuicdo gaussiana dada na Figura
7. Nesta Figura, temos a representacao grafica de uma distribuicdo normal.

Figura 7 - Gréfico para ilustracdo de desvio padrao
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Fonte: Ribeiro (2003).
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O uso das expressdes acima pressupde que, durante a realizacao de uma série
de medidas, ndo ocorreram erros grosseiros; que 0s erros sistematicos estiveram
ausentes ou foram devidamente compensados, ou ainda sdo de ordem de grandeza
inferior aos erros aleatorios; e que todas as demais fontes de erro contribuiram

aleatoriamente, ora para aumentar, ora para diminuir o valor da grandeza.
2.5.2 Incerteza padrédo da medicdo combinada

Muitas vezes, a grandeza que se quer obter ndo é medida diretamente, mas
determinada indiretamente a partir de calculo, empregando-se uma relacdo
conhecida, na qual figuram as grandezas medidas diretamente. Existem situacdes em
gue todas as grandezas de entrada sdo independentes, que sao chamadas de
grandezas nao correlacionadas, e situacdes em que duas ou mais grandezas de
entrada séo correlacionadas.

Inicialmente, considere que o mensurando Y, que ndo € medido diretamente,

mas a partir de N outras grandezas Xi, Xz, ..., Xn, através de uma relacao funcional f:
Y =X, X000, Xy) (Equacso 4)

Considerando-se y a estimativa do mensurando Y (y =Y ), a incerteza padrdo

de y é obtida pela combinacdo apropriada de incertezas padrdao das estimativas de
entrada X1, X2, ..., Xn (X = X ). Aincerteza padréo combinada uc(y) é a raiz quadrada

positiva da variancia combinada uc3(y), que é dada por:

d ~
w2(y) = I [35] () (Equagdo 5)

A incerteza padrdo combinada UC(Y) é um desvio padrdo estimado e caracteriza

a dispersao dos valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao mensurando Y.

Pode-se expressar o resultado na forma:

Y =y+tu®) (Equagéo 6)

2.5.3 Incerteza padréo da medigcéo expandida
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A incerteza expandida U é obtida pela multiplicacdo da incerteza padrdo
combinada u.(y) por um fator K:

U=k.u.(y) (Equacio 7)

O valor do fator kK é escolhido com base na probabilidade de abrangéncia
requerida para o intervalo. Em geral, K é usado entre 2 e 3. Portanto, para aplicacdes

especiais, K podera ser determinado conforme a probabilidade de abrangéncia

requerida, de acordo com a distribuicdo normal ou t-Student (ISO GUM, 2008).

2.6 PREMISSAS DA FUNCAO OBJETIVO

Segundo Barbosa (2008), a base estatistica para a reconciliacdo de dados
encontra-se nas propriedades que s&o pressupostas para erros aleatorios nas
medidas. Geralmente se assume que 0s erros aleatdrios seguem uma distribuicao
normal multivariada com média zero e uma matriz de covariancia V, conhecida.

Somente a forma linearizada pode ser aproximada por uma distribuicdo normal.
No caso de restricdes ndo lineares, entdo uma técnica de reconciliacdo de dados néo
linear deve ser usada.

A matriz V, contém informacédo sobre a exatiddo das medidas e as correlacdes
entre elas. Os elementos na diagonal de V, , 67 sdo a variancia na i-ésima variavel

medida e os elementos fora da diagonal, aizj sdo a covariancia dos erros entre as

variaveis i e j. Se os valores medidos sdo dados pelo vetor y, entdo as estimativas
mais provaveis para x sdo obtidas pela maximizacdo da funcdo de verossimilhanca

da distribuicdo normal multivariada.

1

1
qz\/ﬁ vV det(vs)

max P(y;x,V,) = - exp [—% (e-8T-V;1 (e- E)] (Equacéo 8)

Ondee=y —x,
V| é o determinante de V.. O problema de maxima verossimilhanca acima é

equivalente & minimizacao da funcéo:

min(y — x)TV,. " (y — x) (Equagéo 9)
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seguem as premissas para que o problema de reconciliacdo de dados

possa ser formulado conforme equagéo 9:

Os desvios de medicdo sdo conhecidos e distribuidos aleatoriamente

com média zero.
A matriz de covariancia é conhecida.
O processo esta em estado estacionario.

O modelo é 6timo, ou seja, 0 modelo da equacéo de reconciliacdo de
dados é bem ajustado, ndo ha falha de modelagem. O modelo dos

balan¢os nao possui erros.
O experimento foi bem executado.

Os residuos (diferencas entre valores medidos e reconciliados) séo
independentes e seguem uma funcdo de densidade de probabilidade
(PDF) normal.

As medicOes sdo redundantes.

A partir do principio da maxima verossimilhanca, quando é realizado um

experimento,

é fundamental que as observacdes estejam o mais proximo possivel da

realidade. Logo abaixo seréa realizada a deducdo da equacdo 10 para encontrar a

equacao 11:

max P(z,;zg,V,) , (Equacéo 10)
Ze

onde:

[P — funcéo de densidade de probabilidade, cuja distribuicdo é normal;

x .’ . . .
zZp = [y] vetor das variaveis reais (e desconhecidas);

x N : .
Z, = [ye] vetor das observacées experimentais;
e

V.: matriz de covariancia dos erros entre as observacdes experimentais e 0s

valores reais.

Como

€ impossivel solucionar esse problema devido aos valores das variaveis

reais serem desconhecidos ( zy ), a alternativa é aproximar: z; = z,,. Sendo que Z,,, é

o valor das variaveis calculadas pelo modelo da equacgéo de reconciliacdo de dados.
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Conforme premissas da maxima verossimilhanca, os valores z, tém alta
probabilidade de estar proximos dos valores reais; dada a conducao criteriosa dos
experimentos - z, “apresentam maxima probabilidade de ocorréncia” (Pinto, et. al. 2007).

Além disso, os valores reais z; sdo estimados pelo modelo: L(z,;z,,,p,V,),
onde V,. € a matriz de covariancia dos residuos r = z, — z,,.

De acordo com as premissas da maxima verossimilhanca, supfe-se que é
conhecida a PDF conjunta dos erros entre as observacdes experimentais, assim como
os valores reais (desconhecidos) e sua covariancia sdo conhecidos. Por exemplo:

P(z,; zz, V) segue uma distribuicdo normal, logo: P(z,; zg,V.)~ N(z, ; zx,V.). Entdo:

P(z,; zg,Vs) = —2-(e-8)"-V;'-(e-¥8)| (Equagdo 11)

1 1
Tgm Jaetwy P [

Ondee =2z, —z,.

A equacdao acima representa a equacao 11.

Por definicdo, erro & é a diferenca entre o valor experimental z, e o valor real
zZp, OU seja: € = z, — z; . Contudo, devido a limitagBes cientificas e tecnoldgicas do
processo e do sistema de medicdo, o valor real z; € sempre desconhecido. Logo é
também impossivel conhecer o erro &.

Visto que zgx ndo é conhecido, entdo ndo se pode calcularo erro € : € = z, —
zg. Para superar esse paradoxo, o conceito de erro sera substituido por desvio ou
residuo em relacdo a um valor de referéncia z; = z,.¢. O valor de referéncia € dado
pelo modelo a ser ajustado z,,, entao: zg = z,.r = Zp,.

E=Z,—ZR=ZTr=2,— 7,

Como é impossivel conhecer z; e V,, substituimos z; - z,,, e V., - V., ou seja,
z,, € verossimil. Assim (z,;zg,V,) = P(z,;z,,,V,). Dessa forma, chega-se a funcéo
de verossimilhanga:

max L(z,;z,,V,) (Equagéo 12)

m

Sujeito a f(z,, z,,) =0

V.. € a matriz de covariancia dos residuos.

z,, Sao variaveis reconciliadas.

Funcéo objetivo: max L(z,; z,,, V)
Zm

L(z,; 25 Vy) = L exp [—% rT -yt r] (Equacdo 13)

1
J2'mdet(Vy)
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O logaritmo é uma fungdo monotoénica crescente =

max L = max(Ln(L))
Zm Zm

Aplicando o logaritmo neperiano a P :

Ln(L) = Ln (ﬁ) +Ln(exp[-2-7"-V; ) (Equagdo 14)

O logaritmo é uma funcdo monotbnica crescente, e o primeiro termo de

Ln(L) néo é funcéo de z,,, &

n;ixL = nzlix(Ln(L)) = max (— E ¥ L el r]) (Equacéo 15)

Sendo que V, é substituido por V,..

O problema de reconciliagdo de dados tradicional pode ser considerado como
o0 procedimento para a otimizagdo das estimativas experimentais, de modo que 0s
valores ajustados obedecam as leis de conservacao e outras restricdes (PRATA,
et. al., 2010; CROWE, 1986).

A reconciliacdo de dados é baseada na hipétese de que somente erros
aleatdrios estdo presentes nas medidas, 0os quais seguem uma distribuicado normal
(gaussiana). Se um erro grosseiro devido a um viés na medida esta presente em
alguma medida ou se ha um vazamento significante no processo que nao tenha sido
contabilizado no modelo das restricbes, entdo os dados reconciliados podem ser
bastante inexatos. E, portanto, necessario identificar e remover tais erros grosseiros.

Segundo Schwaab e Pinto (2007), estimar parametros consiste na variacao
desses parametros, com base em um modelo de referéncia, até que as predi¢cdes do
modelo atinjam o mais proximo possivel os valores dos dados experimentais,
respeitando-se as incertezas da medicgéo.

Conforme Farias (2009), observando a fungéo objetivo proposta na equacéo 9,
pode-se concluir que a simples minimizacdo do residuo gerado entre o valor
reconciliado (estimado) e a medi¢céo (estado observado) garante somente que as
estimativas sejam Otimas do ponto de vista do estado observado. Porém, isso néo

garante a obtencao de estimativas que reflitam o estado verdadeiro (e desconhecido).
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Dessa forma, a matriz V. (de ponderacao da fungao objetivo) tem um papel importante
na solugéo do problema de otimizacao.

Além disso, as observa¢fes (medidas) sédo consideradas independentes, logo
nao existe correlacao entre as variaveis, 0 que torna, assim, V., uma matriz diagonal.
Como consequéncia, o problema de otimizagéo reduz-se a equacgéo 9, ja mencionada
anteriormente.

O outro item importante inserido nesta pesquisa foi o coeficiente de correlacao
entre as varidveis medidas e reconciliadas, calculadas da seguinte forma (Schwaab,
2007):

Y VE-¥O " -y™) )
= ve) Y E 16
p JIOF-y92f-vE)?] (Equagao 16)

Onde:

e p : Coeficiente de correlagdo entre variaveis medidas e reconciliadas;

o yie . Variaveis experimentais (valores medidos);

. yimi Variaveis Reconciliadas.

O coeficiente de correlacdo indica o quao proximamente os dados calculados
acompanham os dados experimentais (neste caso sdo os dados medidos). De acordo
com Schwaab, caso o coeficiente de correlacdo seja maior que 0,9, o modelo para
calculo das variaveis reconciliadas sera considerado satisfatério, de forma que os
valores preditos pelo modelo variam de forma aproximadamente linear e proporcional
com os valores medidos. Por outro lado, caso o valor do coeficiente de correlagéo
esteja menor que 0,9, podem indicar desajuste do modelo ou erros experimentais
eXCcessivos.

Além do coeficiente de correlagdo entre variaveis medidas e reconciliadas, é
abordado também nesta pesquisa o coeficiente de correlagdo paramétrica. Segundo
Schwaab, quanto mais proximos de zero estiverem os coeficientes de correlagdo de
parametros, menor € a interdependéncia entre eles. Quando a correlacéo paramétrica
supera em modulo o valor de 0,9, é conveniente analisar a necessidade de introduzir
esses parametros no modelo, dado que pequenas mudancas no valor de um dos
parametros podem ser compensadas com mudancas de um segundo parametro que

esta relacionado ao modelo.
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Note que entre 0 e 1 existe uma grande gama de valores que o coeficiente pode

assumir, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Categorizacao para os valores do coeficiente de correlacdo paramétrica

Coeficiente de Correlacdo Classificacdo
0<rs<<|0,1| Nula
|0,1] <r<<]0,3| Fraca
|0,3] <r<<]0,6| Moderada
|0,6] <r=<<]0,9| Forte
[0,9] <r<|1] Muito Forte

Fonte: Adaptacdo Schwaab (2007).

Caso o valor calculado de r seja menor que 0,3, pode-se “concluir’ que a
correlacdo entre os parametros foi fraca. Consequentemente, pode-se dar significado
estatistico as medicdes e calcular, por exemplo, a incerteza das medi¢des apos esses

dados serem reconciliados, por exemplo.

2.7 CALCULO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO DOS
PARAMETROS

Admitindo que todas as vazdes fossem medidas e que suas incertezas sao nao
correlacionadas e conhecidas, pode-se estimar uma incerteza global do balanco de
massa do sistema através da norma euclidiana do vetor incerteza (equacdo 17)
(Souza et al., 2011):

UGy = 1/ i=1 Unng Equacéo 17

Onde,

e n — NUmero total de correntes,

e ug, — Incerteza padrédo combinada global antes da reconciliagao;

e u,; — Incerteza padrdo combinada da corrente i ndo reconciliada.
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Para que a equacédo 17 seja aplicavel, as incertezas das correntes devem ser
independentes, isto é, os procedimentos, instrumentos e técnicos que se envolveram
para obtencéo dessas informacdes ndo devem depender mutuamente entre si.

Analogamente a incerteza antes da reconciliacdo, pode-se definir a incerteza

apos a reconciliacdo (Souza et al., 2011):

Ugp = / i=1 Ui, Equacéo 18

Onde,

e ug, — Incerteza padrdao combinada global apos a reconciliagéo;

e uy; — Incerteza padrao combinada da corrente i apds a reconciliada;

Admite-se que as incertezas das correntes apds a reconciliagdo sao nao
correlacionadas entre si.
O problema de reconciliacdo de dados de balancos de massa globais pode ser

definido conforme as equacdes 19 e 20:
min(Vg, Vi) = Wy = Ve)" (Ui) " (Vi — V) Equacao 19
sujeito a: f(Vzx|A) = Ayg =0 Equacéo 20

e I/r— Vetor das vazdes reconciliadas com dimenséao (n x 1),
e Vy — Vetor das vazdes medidas com dimenséo (n x 1),
e U% — Matriz variancia e covariancia das vazées ndo reconciliadas (nxn),

e A — Matriz de Incidéncia.

Observacao: A equacao 19 é a mesma utilizada que a equacao 9.
Nesta pesquisa serd considerada a independéncia entre as variaveis nao
reconciliadas, sendo assim a matriz de variancia-covariancia é diagonal e dada pela

matriz abaixo: (Souza, Leonardo — 2011)
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[UI@1 0 .. 0 ]
2 .
Uidnn =l O UMZ _ 0 } Equacéo 21
0 .. 0 UZ

onde n € o numero de correntes (variaveis). Para resolver o problema definido
pelas equagdes 19 e 20 pode-se utilizar o método de Lagrange. Define-se a funcédo
lagrangeana somando a funcéo objetivo as funcdes de restricdes, multiplicadas pelo

vetor dos multiplicadores de Lagrange, conforme a Equacao 22.

OV, Vi, UR, A) = (Vay = VRO (UR) 2 (Vay — Vi) + 2(Ay,) A Equacio 22

Para encontrar a solucao do problema de otimizacao deve-se derivar a equacgao
22 em relacado as variaveis de decisao (variaveis reconciliadas) e aos multiplicadores
de Lagrange e igualar a zero, conforme a Equacéo 23 e equacao 24 (Souza, Leonardo
—2011):

a@;zi.x) = 2(U2) 1V — V) + Z(AVR)T)\ =0 Equacéo 23
a@(;/;.x) = 24TV, = 0, Equacgéo 24

da Equacéo 23 se obtém a equacéo 25:

Ui)™WVr = (Ui) ™V + ATA Equacao 25

Pré-multiplicando a equacdo 25 pela matriz de variancia-covariancia das
variaveis medidas, o vetor das variaveis reconciliadas é obtido, equacao 26:

Ve =Vy + (UHATA Equacédo 26

Substituindo a equacao 26 na equacéo 24 obtém:
AWy + (UHATN) =0 Equacédo 27
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Resolvendo a equacgéo 27 para os multiplicadores de Lagrange obtém-se a
equagao 28
A= —-A(UHA) 1AV, =0 Equacéio 28

Substituindo a equacéo 28 na equacao 26 obtém-se a equacao 29:
Ve = Vi — (U AT (AU AT) 1AV, Equacéo 29

Ve = U = (UHAT(AWUGHAT) LAV, Equacéo 30

onde a equacéo | € a matriz identidade. Da equacéo 30 pode-se definir a matriz
sensibilidade das variaveis reconciliadas em relacéo as variaveis medidas, equacao
31:

T

Sit = (gvﬁ) = [(I — (UDAT(A(UAT)A)], Equagéo 31
M

Entéo, substituindo equacéo 31 na equagéo 30, obtém-se equagéo 32:

Ve = STV, Equacéo 32
onde V€ o vetor das vazfes reconciliadas.

Conforme Souza (2011), a incerteza padrdo é a raiz quadrada positiva da
variancia de uma variavel, enquanto que a variancia é, por definicdo, uma integral,
equacao 33:

UE = [17 (Vg — EIV]) (Vz — EIVRD p(Ve)dVi = E[(Vg — E[VRD) (Vg — E[Vg])",
Equacéao 33

onde E[ ] é o operador esperanca dos elementos da matriz e p() € o PDF da variavel.

Aplicando o operador esperanca na equacao 33:

E[Vi] = E[Vy — (U AT (AUDAT) 1 AVy],
E[Vg] = E[Vy] — E[(UiAT (AU AT) 1AV ],
E[Vi] = E[Vy] — (U AT (AUDAT) T AE[Vy],
E[Vi] = [( — (U AT (AWUDAD T DIEVy] = SHE[VM] Equacao 34
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Substituindo a equacao 30 e a equacao 34 na equacao 33, obtém-se a equacéo 35:

UE = E[((I — (URDAT(AWUZAT) 1 A))Vyy
— (I = (URDAT(AWUD A AE V(U — (U AT (AU AT) AV
— (I — (URDHAT(AWURDAT) TAEVY]T)

UE = E[((I — (UBAT (AUE)AT)TA)) (Vay — E[ViD ]

E[(( — (UZ)AT(AUE)AT) T 4)) (Vi — EVuD)] ' S3
U3 = (I — (URDAT(AUZHAT)TA))E[(Vy — E[Vy])
U3 = E[(Vy — EVuDT (U — (UHAT(A(UZHAT)™TA))  Equagdo 35

a variancia é dada pela equacao 33, entdo a equacao 35 pode ser reescrita conforme

a equacao 36:
U2 = [(UUZ)AT(AWUEAN A UE[(U — (UEZ)AT (AUZ)AT)14))]" Equagdo 36

Onde, a matriz de variancia-covariancia das variaveis medidas é dada pela equacéao 37:
Uy = E[(Vy — ElVuDE[(Vyy — E[Vu]D)" Equacéo 37
Substituindo a matriz sensibilidade, equacdo 31, na equacdo 36, obtém-se a matriz
de variancia-covariancia das variaveis reconciliadas, equacéao 38:
Uz =SLUZ)Sy Equacio 38
A incerteza €, por definicdo, a raiz quadrada positiva da variancia. Portanto a

incerteza de cada variavel reconciliada é definida através da diagonal principal da

matriz de variancia-covariancia, Equacao 39.

Ur = +/diag(Sh(UZ)Sw) Equac&o 39
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A partir da matriz de variancia-covariancia das variaveis reconciliadas, é

calculada a matriz de correlagdo dos parametros:

— Sm(UE)Sm

UrUL Equacao 40

2.7.1 Teste de autocorrelacéo dos residuos

Segundo Maia (2017), autocorrelacao € a associacao entre os valores de uma
mesma variavel comum, quando os valores podem ser ordenados no tempo (com
dados de séries temporais) ou no espac¢o (com dados espaciais).

Principais causas da autocorrelacao:

- Inércia: séries econbmicas, por exemplo, costumam apresentar ciclos, ou
seja, periodos de crescimento ou decaimento. E possivel que as mudancas de
comportamento em variaveis ndo observadas acontecam de forma lenta.

- Falhas de especificacdo: a autocorrelacdo pode ser devida a falha na
especificacdo da forma funcional. Os erros expressam, neste caso, um padréo
sisteméatico por causa da auséncia dessa informacao.

- Defasagens: decisdes econdmicas, por exemplo, em um periodo t dependem,
muitas vezes, de informacfes defasadas do periodo t—1.

Nesta pesquisa, a identificacdo da autocorrelacdo é feita de forma grafica,
conforme exposi¢ao no item de resultados e discusséo.

Segue exemplo de analise gréfica de autocorrelacdo, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Analise de autocorrelacéo grafica

Auséncia de Autocorrelacao Autocorrelagio
é & é F' Y
+
+ 4+ + +
+ + 4 + + +
Tttt AV A
+74+7 4 empo + ++ + empo
Nao ha nenhum padrao evidente de

Ha um padrao ciclico de disperséao

relacionamento no tempo ,
dos residuos ao longo do tempo

Autocorrelagao Autocorrelagao
) e“ F 3
e -
+ +
+ + 4+ +++ +

+ '+ + 0 — -

0 4 +rtempo + + tempo
+ +
H4 uma tendéncla quadrética de Ha uma tendéncia linear na distribuicdo

dos residuos ao longo do tempo

dispersao dos residuos ao longo do tempo

Fonte: Maia (2017).

2.8 FUNDAMENTOS DA RECONCILIACAO DE DADOS

Segundo Narasimhan e Jordache (2000), a reconciliacdo de dados € uma
técnica de ajuste das medi¢cBes obtidas em um processo, de modo que tais medicdes
atendam aos balancos de massa ou energia desse mesmo processo. A RD obtém
estimativas de varidveis do processo ajustando as medidas para que as estimativas
satisfacam as restricoes.

Medidas de processo sao inevitavelmente corrompidas por erros durante a
medic&o, o processamento e a transmissao do sinal medido. Esses erros podem ser
causados por varias fontes diferentes, como flutuagcdes da fonte de alimentacao,
transmissao de rede e ruido de conversao de sinal, filtragem de entrada analégica ou
erros grosseiros causados por eventos nao aleatérios, como mau funcionamento do
instrumento (devido a instalacdo incorreta de dispositivos de medi¢do), ma calibracao,
desgaste ou corrosdo de sensores e depositos solidos (RIBEIRO, 2001).

A natureza nao aleatéria dos erros grosseiros implica que a qualgquer momento

eles tém uma certa magnitude e um sinal que pode ser desconhecido. Outras causas
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grosseiras de erro, como o desgaste ou a incrustagdo de sensores, podem ocorrer
gradualmente ao longo de um periodo de tempo, e, portanto, a magnitude do erro
bruto aumenta lentamente durante um periodo de tempo relativamente longo. Assim,
erros grosseiros ocorrem com menos frequéncia, mas suas magnitudes sao
tipicamente maiores do que os erros aleatorios (RIBEIRO, 2001).

A reconciliagdo de dados é usada como uma ferramenta de monitoramento
eficaz, produz estimativas para variaveis ndo medidas e parametros de processo. Em
sua esséncia, a reconciliacdo de dados é uma técnica que reduz os erros de medicao
fazendo uso de redundéancias nos dados do processo, estimando o verdadeiro estado
do processo industrial com base no ajuste das medidas do processo para satisfazer
um conjunto de restricdes, o0 que é realizado minimizando algum tipo de desvio entre
os valores corrigidos e observados da planta. A reconciliacdo de dados faz uso
explicito do modelo de processo para que as estimativas reconciliadas sejam
consistentes com as relagbes conhecidas entre as variaveis do processo, conforme
definido pelas restricbes, além de ser mais preciso do que as medic¢des. (Mauricio M
Camara, et al, 2017).

A reconciliacdo de dados em um sistema que possui apenas erros aleatorios
resulta em pequenos ajustes nas medicdes, dentro de um limite considerado aceitavel.
Quando erros grosseiros estdo presentes em um sistema, 0s ajustes podem se tornar
expressivos e as medicdes reconciliadas podem néo representar a realidade do
processo, ja que possivelmente estdo sob influéncia de falhas de instrumentos ou do
proprio processo. O tratamento dos erros grosseiros tem, portanto, um importante papel
na reconciliacdo de dados (FELDMAN, 2007; NARASIMHAN e JORDACHE, 2000).

Simplesmente medir uma variavel ndo garante que ela possa vir a ser usada no
problema de reconciliacdo de dados. Os valores reconciliados devem fornecer valores
Unicos nas restricbes do processo. Todas as variaveis em um determinado balanco
material ou balanco de energia devem ser medidas ou fixadas (valor constante) para que
as variaveis medidas possam ser reconciliadas. Variaveis de processo podem ser
definidas como redundante medida (reconciliavel ou corrigivel), medida ndo redundante,
ndo medida observavel, ndo observavel, ndo medida ou fixa, conforme demonstrado na
Figura 9 (KNOPF, 2012).
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Figura 9 - Classificacdo de variaveis

“ariavel de Processo

L MEo Medidz Fixa/
‘ Medidia Constante ‘
Mao Redundante '_ Mao Obsenvavel
[Apenas Medida)
Redundante Ciasenvével
(Corrigivel)

Fonte: Adaptado Knopf (2012).

A pesquisa em pauta trata-se de uma reconciliagdo de dados, cuja funcéo
objetivo refere-se a uma programacdo quadratica, ou seja, funcao objetivo ndo linear

com restricoes lineares, representada pela equacéao 41 (CROWE, 1986):

2
i _ VN (o —xw,) .
mn =), |——=——— Equacéo 41
XR uxoi

Sujeito as seguintes restricdes de balancos massicos (restricdes lineares):

A-xp=0 Equacgéo 42

Com a matriz A:
A=[1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1] Equacao 43

Sendo: x,= vazdes reconciliadas; x,,= vazdes medidas; u,zco,: incerteza do
2

sistema de medig&o; N= namero de correntes envolvidas; A = matriz de Incidéncia;

i= referente a corrente associada a vazao.
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Além das restricbes de balanco (equacdo 42), sdo apontadas também outras
restricbes, tais como: a impossibilidade de vazbes negativas (restricdes de nao
negatividade) e restricbes operacionais (determinadas vazdes possuem limites).
Geralmente estas restricdes sdo inseridas com base em informacdes provenientes de
especialistas da area (EDGAR, et. al., 2001).

A técnica de otimizagdo utilizada nesta pesquisa foi o gradiente reduzido
generalizado (GRG). Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pela técnica
GRG com outra técnica de otimizacéao, utiliza-se o método dos multiplicadores de

Lagrange.

2.8.1 Teste global — Reconciliagéo de Dados

O teste global, também conhecido como global test (GT), tem como objetivo
detectar possiveis erros grosseiros no balanco de massa para um determinado
fluxograma de processo. Conforme (NARASIMHAN; JORDACHE, 2000), Farias
(2009) e Valle (2013), o GT usa o resultado dos residuos dos balancos (diferenca
entre valores medidos e reconciliados), ponderados pela matriz de variancia-

covariancia dos residuos:

y=0O-x"V, (y—x) Equacso 44

Como se consideram as interacdes da totalidade do balanco, o valor de y trata-
se de uma estatistica multivariavel, seguindo distribuicdo y? , com v graus de
liberdade. A aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula Ho é efetuada da seguinte forma:
através de uma significancia estatistica a e de informacdes da distribuicdo y? com v
graus de liberdade de dados tabelados, encontra-se o valor critico do teste, cuja
magnitude deve ser comparada com y . Se y é maior que o valor critico do teste, x?,
o0 balangco massico contém um ou mais erros grosseiros. Sendo, contém somente
erros aleatorios.

Conforme Valle (2013), o GT detecta a presenca de erro no balanco do
processo. Por outro lado, somente com esse resultado ndo é possivel apontar a

localizac&o do erro, nem o tipo, nem mesmo se ha a presenca de um ou mais erros
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de medicdo. Geralmente, o resultado do teste global € usado em conjunto com outras
técnicas para auxiliar na identificacéo e localizacdo dos erros grosseiros.
A figura 10 exibe o esquema para deteccdo de erros grosseiros utilizando o

teste global:

Figura 10 — Esquema para detecc¢do de erros grosseiros através do teste global

Clalcular
5 S1m
X(1-aw)
Nao contém Clontém Erros
Erros Grosseiros (Arosseiros

Fonte: Valle (2013)

Onde:

V- Matriz variancia-covariancia dos residuos do balanco de massa,;
A — Matriz Jacobiana do balanco de massa do processo (matriz de incidéncia);
R- Resultado da seguinte equacao:

R=AY Equacéo 45

Y — Vetor das vazdes medidas;
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2.8 .2 Teste de Medida — Reconciliagcdo de Dados

De acordo com Narasimhan; Jordache (2000) e Valle (2013), o teste da medida

tem como base o ajuste da medida apds a reconciliacéo:
ad; = y; — Xx; Equacéo 46

A forma vetorial fica da seguinte forma:
Ad =Y.AT.V"LR Equacéo 47

Onde:

x; — Valor reconciliado da medida;
y; — Valor medido;
Y. — Matriz variancia-covariancia das medidas;
A — Matriz Jacobiana do balanco de massa do processo (matriz de incidéncia);
R- Resultado da seguinte equacao:

R =AY Equacéo 48
Y — Vetor das vazdes medidas.

De inicio, é construida a matriz de covariancia dos ajustes ( W):

W=Y.AT.V1LAY Equacéo 49
Onde:
V =cov(R) = A.}.AT Equacéo 50

Logo apos, é calculado o termo z,; (estatistica do teste):

Zgi = ladi] Equacéo 51
at \/W:ll
Onde;

W,,- Elemento i, i, da diagonal da matriz W ;
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O teste de hipotese z (monovariavel), considerando-se que as medidas
possuem distribuicdo normal), é capaz de detectar falha em medicdo especifica,
baseando-se no valor da variavel z,;.

Para aceitacdo ou rejeicdo da hipdtese nula, através da selecdo de uma
significancia estatistica a e informacdes referentes da distribuicdo z (dados tabelados
ou avalicao da propria funcao), € encontrado o valor critico do teste. O valor critico do
teste (z,.) € comparado com (Z;).

Se zZ,; € maior que o valor critico do teste, z,., a medicdo, dentro da
significAncia estatistica escolhida, € classificada como contendo erro grosseiro. Se
Zq; € menor que o valor critico do teste, a medi¢éo é classificada como contendo

erros puramente aleatorios, conforme figura 11. Caso ocorram falhas em outras
medicdes, é possivel detecta-las aplicando o teste em outras medidas do processo

simultaneamente.

Figura 11 — Esquema para deteccao de erros grosseiros através do teste da medida

R =A"Y.

ﬂ. x.\m V=A 3-AT

QL- E/ ad; = yi — T,

o W=3-AT.V1L.A.¥

-

S1m
Zae
i
Nao contém Contém Erros
Erros Grosseiros (Grosseiros

Fonte: Valle (2013)
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO DE MESTRADO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, dispostos como se segue:
O capitulo 1 (introducéo), no qual se desenvolve a contextualizacdo da pesquisa,
0s objetivos gerais e especificos, definicdo do problema e a importancia da pesquisa.
No segundo capitulo, foi realizado o levantamento bibliografico sobre os
seguintes temas:
e aspectos regulatérios — Gas Natural;
e distribuicdo do Gas Natural,
e comercializacdo do Gas Natural;
e erro de medicao de vazao;
e incerteza de medicédo de Gas Natural;
e fundamentos da reconciliacdo de dados.
Em seguida, no capitulo 3, é explanado o problema e as limitagdes da pesquisa,
além dos materiais e métodos, dialogando com trabalhos relevantes em reconciliagdo
de dados.

O diagrama ilustrativo, exibido na Figura 12, explana as etapas desta pesquisa:

Figura 12 — Etapas da pesquisa

Entrada dos Dados Aplicacdo da Teste Global (GT) e

Medidos da Malha |::> Técnica de |::> Teste de Medida -

de Distribuigéo de Reconciliagao Reconciliagéao de
Gas Natural de Dados (GRG) Dados

Comparagao da

L Analise Estatistica Deteccédo de
Reconciliacao de <::| da Reconciliagdo <:| Outliers — Critério
Dados (GRG) e de Dados de Agrupamento
Lagrange arup

4

Discurséo dos |::> Investigacédo dos |::> Conclusdo e

. Lo N Sugestoes de
Resultados Obtidos Possiveis Outliers Melhoria

Fonte: Elaborada pelo autor.
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e Entrada dos Dados Medidos da Malha de Distribuicdo de Gas Natural

A primeira etapa é a entrada de dados medidos. As medi¢cdes coletadas estao
compreendidas entre 1 a 30 de junho de 2019, a partir do city gate de Itabuna-BA. E
realizada a comparagdo entre a medi¢cdo na ETC Itabuna e o somatorio dos sete
clientes, verificando o grau de discrepéncia entre a quantidade de gas natural que sai
da ETC Itabuna e o respectivo consumo com todos os clientes envolvidos. Quanto
maior a discrepancia percentual entre as medicfes citadas, maior a percepcéao de que
pode estar ocorrendo uma falha em algum medidor de vazéo, falha operacional, falha

na comunicacao do sinal entre campo e sala de controle, etc.

e Aplicacdo da Técnica de Reconciliagdo de Dados (GRG)

As medicGes sao reconciliadas utilizando-se o0 método Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG) e comparando-se as discrepancias entre medi¢cdes dos clientes

e os valores reconciliados.

e Teste Global (GT) /Teste da Medida - Reconciliagédo de Dados

Utilizando-se a técnica consolidada nas pesquisas sobre reconciliacdo de
dados — Teste Global (GT), tem por objetivo encontrar possiveis erros grosseiros
(embora os informem apenas, e ndo os localizam no balango de medi¢ao) por meio
do teste qui-quadrado da fun¢éo objetivo ap6s a reconciliagdo e comparar com valores
tabelados.

J& o teste da medida é realizado para encontrar erros grosseiros diretamente
nos medidores de vazao, através do teste z, comparando-se o valor de teste com o
valor critico, de acordo com a figura 11 - Esquema para deteccao de erros grosseiros
através do teste da medida.

e Deteccéo de Outliers — Critério de Agrupamento

A técnica de K-Médias é executada apés o teste global e teste da medida -
reconciliacdo de dados. O teste para deteccédo de outliers € realizado para verificar se
0s possiveis outliers encontrados estdo associados a erros grosseiros na medicao,
comparando os resultados obtidos deste teste com o teste global e teste da medida.

Diferentemente do teste global, o teste K-Médias € executado em cada ponto

de medicao, ou seja, os dados sdo analisados de forma individual. Sdo analisados,
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para cada ponto de medicdo, o conjunto respectivo de 30 medicOes e verificada a

existéncia de possiveis outliers.

e Comparacao da Reconciliagdo de Dados (GRG) e Lagrange

Para efeito de comparacdo dos resultados obtidos com outras técnicas de
reconciliacdo de dados, compara-se os resultados da reconciliagdo via GRG com

multiplicadores de Lagrange.

¢ Andlise Estatistica da Reconciliacdo de Dados

Nesta etapa sdo realizadas as andlises das premissas estatisticas para
significado estatistico da reconciliacdo de dados. S&o verificadas as premissas da
funcao objetivo, sendo analisados se valor resultante dos residuos (diferenca e entre
valores medidos e reconciliados) estdo préximos de zero, como também se ha
autocorrelacao entre os residuos. Além disto, é verificado o coeficiente de correlacdo
entre as variaveis medidas e reconciliadas, afim de analisar o ajuste do modelo para
calculo das variaveis reconciliadas estd ajustado ou h& alguma falha no modelo ou
erros experimentais excessivos.

Também é analisada o coeficiente de correlacdo da matriz paramétrica, afim

de verificar se os residuos ndo estao correlacionados entre si.

e Discussado dos Resultados Obtidos

O método para a coleta de dados foi feito da seguinte forma: através de medicbes
obtidas diretamente dos medidores dos clientes e das ETC. Foi gerado um banco de
dados das medicdes do més de junho de 2019, com medicbes sempre diérias.

Foram levadas em conta as seguintes consideragoes:

> Verificagdo de possiveis vazamentos na malha de dutos:

Para esta pesquisa, considera-se que ndo ha vazamentos na malha de dutos
na companhia de distribuicdo de Gas Natural do estado da Bahia.

A Bahiagas realiza constantes inspecfes periodicas nas suas respectivas
malhas de dutos de acordo com as normas vigentes. Além disso, aplica o aditivo
mercaptano, que € inserido no Gas Natural para alertar as pessoas do risco decorrente

de vazamentos, garantindo salvaguarda ao usuario desse produto.
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» Balanco material:

Como o regime é considerado estacionario para esta pesquisa, o balanco
material ndo considera a inclusao dos inventarios (acumulo de massa) dos dutos entre
clientes e ETC.

A massa especifica € determinada em laboratorio, através do resultado da
andlise cromatografica do G&s Natural. A temperatura e a pressdao foram
padronizadas em 20 °C e 101,325 KPa, respectivamente.

Os pontos de coleta de Gas Natural estdo na Estacdo de Transferéncia de
Custodia. Nao existem pontos de coleta de G&s Natural nas proximidades dos
clientes. O contrato entre a empresa transportadora de Gas Natural e a distribuidora
estabelece que o Gas Natural devera ser entregue as companhias de distribuicdo com
composicao quimica pré-definida, podendo sofrer san¢cfes contratuais.

O componente de restricdo na reconciliacdo de dados esta relacionado ao
principio da conservacdo de massa, ou seja, como ndo ha reacdo quimica, a
quantidade de massa de Gas Natural que sai da ETC é totalmente igual ao somatorio
de consumo de todos os clientes.

ApGs a reconciliagdo, houve a comparacgédo entre as vazdes massicas medidas
e reconciliadas. Nesta etapa, além da discusséo dos resultados obtidos, é realizada
uma investigacao (através dos relatérios de manutencdo da Bahiagas) sobre as
possiveis causas dos erros grosseiros encontrados. Apés a investigacdo, seguem-se
as conclusdes e sugestbes de melhoria para a pesquisa.

e Conclus@es e sugestbes de melhoria

Nesta etapa, é explanada uma sintese do que foi realizado nas etapas dos
resultados e discussdes desta pesquisa. Sdo destacados a importancia que 0s
residuos possuem para seguirem as premissas da funcdo objetivo, além de quais
pontos de medicdo o0s residuos apresentaram maiores discrepancias (erros
grosseiros). Foi apontado como sugestdes de melhoria que sejam realizadas mais
manutencgdes preventivas, assim como configuragcfes de dados e modelagem da
reconciliagdo de dados na sala de controle da BAHIAGAS. Com isso, 0S possiveis
erros grosseiros serdao encontrados de forma mais rapida, minimizando possiveis
impactos financeiros. Além disso, foi apontado realizar a automacgéo da migracéo da

composicdo molar dos cromatégrafos diretamente aos computadores de vazao,
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evitando a insercdo manual destes valores pelo operador, minimizando possiveis

fontes de erros.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

A ferramenta utilizada para a realizacdo desta pesquisa é o Solver, através do
software Excel, que processa as reconciliacdes. Os gréficos para avaliagédo estatistica
da reconciliagdo de dados foram realizados através do programa em R para
reconciliacGo de dados, (nhemu_ver 20.1.R), cadastrado no Zenodo
(www.zenodo.org), conforme DOI 10.5281/zenod0.3782266.

No software Excel foi utilizada a técnica de otimizacdo GRG. O software R foi
empregado para encontrar possiveis outliers através do método nao hierarquico de
agrupamentos (clustering) — K-Means.

A tolerancia de medicdo utilizada nesta pesquisa é de 1,5%, conforme
resolucdo ANP n° 807, de 23 de janeiro de 2020 e as incertezas de medicdo estdo
inseridas na tabela 9 — incerteza expandida dos medidores de vazéo (no apéndice
desta pesquisa), de acordo com o VIM (vocabulério internacional de metrologia).

3.3 LIMITES E LIMITACOES

Os principais limites para o desenvolvimento deste trabalho estdo relacionados
ao grau de complexidade representativo para a realizacdo da pesquisa. Assim, nédo
foram considerados todos os clientes e Estacfes de Transferéncia de Custodia da
Bahiagas. O local de estudos levou em conta o city gate e a distribuicdo de Gas
Natural para os clientes na regido de Itabuna/llhéus (BA).

Além das restricdes sobre os clientes e malha de distribuicdo de gas natural da
BAHIAGAS, tem-se as restricdes de disponibilizacdo de dados. Por questdes de
confidencialidade da BAHIAGAS nédo serdo informados tipos e/ou modelos de

medidores de vazéao utilizados nesta pesquisa.


http://www.zenodo.org/
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3.4 TRABALHOS RELEVANTES EM RECONCILIACAO DE DADOS PARA
CONSTRUCAO DESTA PESQUISA

Barbosa (2008) descreve a fundamentacdo matematica do problema de
reconciliacdo de dados, aponta abordagens para a solucdo de problemas de
reconciliagdo de dados em estado estacionario para sistemas lineares, assim como
aborda o problema da reconciliacdo de dados estacionaria em sistemas, com o fato
peculiar de a néo linearidade ser fruto do produto de duas variaveis.

A tese de doutorado de Barbosa (2008) traz conceitos sobre a base estatistica
da reconciliacdo de dados e sobre estimadores de méaxima verossimilhanca, descreve
técnicas de reconciliacdo de dados nao linear e aborda os métodos que lidam com
problemas sujeitos a restricbes de igualdade e de desigualdade. Além disso, dedica
atencado a deteccédo de erros grosseiros, descrevendo 0s principais testes estatisticos
usados na detecc¢éo desse tipo de erro, assim como o desenvolvimento do aplicativo
Reconciliare.

A dissertacdo de mestrado de Barreto (2015) teve como objetivo a adequacao
da técnica de reconciliacdo de dados para avaliagdo metroldgica do balanco de massa
no gasoduto Urucu-Manaus, buscando excluir os erros grosseiros obtidos na medicao
e minimiza-los com a aplicacdo da técnica de reconciliacdo de gas, além de reduzir o
indicador de gas nao contado. Barreto (2015) explanou conceitos de reconciliacdo de
dados, erros grosseiros e modelagem estatistica da reconciliacdo de dados. Por outro
lado, assim como Barbosa (2008), ndo realizou uma andlise da base matematica dos
dados e verificagdo das premissas para desenvolvimento da fungéo objetivo.

D’Andréa (2016), assim como Barreto (2015), descreve a adequacdo da
técnica da reconciliacdo de dados para avaliacdo metrologica do balanco de massa.
Um ponto de importante destaque € a explanacéo da pauta sobre os inventarios dos
dutos e respectivo impacto na reconciliacdo de dados. Comparou-se a reconciliacéo
volumétrica com a reconciliacdo massica. Nao é feita uma andlise da base matemética
dos dados e verificacdo das premissas para desenvolvimento da funcéo objetivo e
consequente significado estatistico das medicdes.

Farias (2009), em sua respectiva dissertacdo de mestrado, realiza explanacdes
sobre os conceitos de reconciliagao de dados e apresenta algoritmos de deteccao de

erros grosseiros, além de uma nova proposta de detec¢do de erros grosseiros.
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Ademais, apresenta indicadores de desempenho, tanto para a qualidade de
reconciliacdo, quanto para a detec¢cao dos erros grosseiros.

Feldman (2007) descreve os conceitos de reconciliacdo de dados, aplicacdes
da técnica em problemas industriais e em tempo real, e descricdo das operacdes de
transporte e armazenamento de petroleo e derivados e dos sistemas tipicos de
automacao industrial. Traz, além disso, a descricdo do sistema real adotado para
implementacéo da reconciliacdo de dados, incluindo o modelo matematico usado na

dissertacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, os resultados serdo explanados da seguinte forma:

Primeiramente sdo explanados os valores referentes a entrada dos dados
medidos da malha de distribuicdo de gas natural, comparando-se as medicfes entre
ETC e somatério de clientes (tabela 2). Logo apos, através da tabela 3, sao exibidas
as diferencas percentuais entre valores medidos e reconciliados.

A proxima etapa é a realizacdo do teste global de reconciliacdo de dados,
exibindo-se através da tabela 4 os dias que apresentaram alta possibilidade de
apresentarem erros grosseiros no balanco de medicdo, com consequente realizacao
do teste da medida — Reconciliacdo de Dados. Além disso, é realizado o teste de
deteccao de outliers — K-Means, com objetivo de associar a deteccdo de outliers com
possiveis erros grosseiros na medicao.

Por conseguinte, é comparado o resultado dos dados reconciliados pela técnica
GRG com a técnica dos multiplicadores de Lagrange, afim de ratificar os resultados
entre técnicas distintas de otimizacao.

A proxima etapa se faz presente pela analise das premissas da funcao objetivo,
destacando-se como se comportam 0s dias que possuem erros grosseiros mediante
ao atendimento das premissas da funcdo objetivo. Além disso, sera verificado, o grau
de correlacao dos residuos (variaveis medidas e reconciliadas) através da matriz dos
coeficientes de correlacdo dos parametros, além do coeficiente de correlacédo entre
variaveis medidas e reconciliadas.

Por fim, seré feita uma investigacao, para as medi¢cdes que apresentarem erros
grosseiros, através do planejamento de manutencdo preventiva e corretiva da
BAHIAGAS.

e Entrada dos dados medidos da malha de distribuicdo de Gas Natural

Conforme a Tabela 2, foi realizado o comparativo percentual entre as medi¢des
na ETC e o somatorio dos clientes, através do balango méassico da malha de dutos
em destaque (antes da reconciliacdo). Vale destacar que a massa especifica utilizada

nos clientes foi a mesma da ETC.
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Tabela 2 - Comparacao entre ETC e somatério de clientes antes da reconciliacdo

* * %
ETC Somatério Massa ETC Somatério Diferenca
Dia Clientes Especifica / Clientes em

madia madia (kg/m?) Kg/dia kgidia | Fercentual
1 30313,92 28567,00 0,73 22157,05 20880,19 5,76
2 14717,13 | 14377,00 0,73 10743,80 10495,50 2,31
3 26828,98 | 26587,00 0,73 19603,67 19426,86 0,90
4 27263,51 25908,00 0,73 19922,53 18932,01 4,97
5 29893,04 | 30355,00 0,73 21806,07 22143,06 -1,55
6 36118,81 36599,00 0,73 26442,94 26794,49 -1,33
7 33880,80 | 34013,00 0,74 24920,68 25017,92 -0,39
8 31484,25 31733,00 0,74 23180,91 23364,06 -0,79
9 20072,34 20308,00 0,73 14749,36 14922,52 -1,17
10 33111,14 | 32933,00 0,74 24498,27 24366,47 0,54
11 33704,74 33486,00 0,74 24970,83 24808,77 0,65
12 42037,02 | 42233,00 0,74 30920,33 31064,48 -0,47
13 47386,65 47322,00 0,73 34571,88 34524,71 0,14
14 34039,15 | 34094,00 0,71 24223,96 24263,00 -0,16
15 32983,90 | 32938,00 0,70 23116,11 23083,94 0,14
16 16523,00 16631,00 0,70 11620,13 11696,08 -0,65
17 29488,41 29563,00 0,73 21541,58 21596,07 -0,25
18 35602,03 35449,00 0,73 25998,38 25886,63 0,43
19 32138,81 32131,00 0,71 22721,18 22715,65 0,02
20 31546,83 30294,00 0,70 22061,65 21185,50 3,97
21 23914,26 23991,00 0,70 16767,96 16821,77 -0,32
22 26661,87 26673,00 0,70 18717,44 18725,25 -0,04
23 20367,35 20083,00 0,70 14239,63 14040,83 1,40
24 18258,26 | 18141,00 0,69 12568,26 12487,54 0,64
25 25785,33 24682,00 0,69 17875,16 17110,30 4,28
26 26065,62 | 25681,00 0,72 18872,29 18593,81 1,48
27 24886,80 | 24615,00 0,73 18056,37 17859,17 1,09
28 26327,75 27096,00 0,73 19093,94 19651,10 -2,92
29 24146,44 24780,00 0,69 16773,33 17213,43 -2,62
30 17947,35 16795,00 0,69 12408,26 11611,56 6,42

* Valores a 20°C e 101,325 KPa.
* *Diferenca em percentual = (ETC (kg/m3) — Somatorio Clientes (kg/m3)) / (ETC (kg/m3) x 100.

Antes da reconciliacao, ja se nota a diferenca de medig&o entre o somatorio de

clientes e ETC Itabuna superior a 5% em alguns dias (por exemplo, dias 1 e 30),

engquanto em outros dias (por exemplo, dias 21 e 22) a diferenca € inferior a 0,5%.

Outro ponto de evidéncia €, conforme a propria Tabela 2, a baixa diferenca em

percentual entre as medi¢des massicas da ETC e dos clientes na maioria dos dias do més.
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A tabela 3 mostra, em indicativo percentual, a diferenca entre os dados

Tabela 3 — Indicativo percentual: diferenca entre dados medidos e reconciliados

Dia ETC Cliente A | Cliente B | Cliente C | Cliente D | Cliente E | Cliente F | Cliente G
% % % % % % % %
1 -5,32 0,73 0,82 0,97 0,87 0,17 0,55 0,41
2 -1,95 0,43 0,66 0,27 0,10 0,09 0,34 0,00
3 -0,78 0,13 0,09 0,04 0,15 0,03 0,11 0,20
4 -4,47 0,70 0,60 0,14 0,81 0,14 0,57 1,05
5 1,30 -0,19 -0,19 -0,13 -0,26 -0,04 -0,17 -0,35
6 1,11 -0,12 -0,35 -0,15 -0,17 -0,03 -0,13 -0,21
7 0,33 -0,04 -0,11 -0,03 -0,05 -0,01 -0,04 -0,06
8 0,66 -0,10 -0,23 -0,04 -0,11 -0,02 -0.07 -0.11
9 0,87 -0,22 -0,50 -0,09 -0,01 -0,03 -0,12 0,00
10 -0,45 0,06 0,16 0,04 0,07 0,01 0,06 0,07
11 -0,56 0,08 0,16 0,06 0,09 0,02 0,07 0,09
12 0,38 -0,04 -0,03 -0,14 -0,05 -0,01 -0,04 -0,05
13 -0,11 0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02
14 0,14 -0,02 -0,02 -0,03 -0,02 0,00 -0,01 -0,03
15 -0,12 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02
16 0,53 -0,17 -0,08 -0,15 -0,04 -0,03 -0,09 0,00
17 0,22 -0,03 -0,04 -0,02 -0,04 -0,01 -0,03 -0,05
18 -0,37 0,04 0,11 0,05 0,06 0,01 0,04 0,07
19 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 -3,59 0,36 0,50 0,61 0,61 0,11 0,36 0,67
21 0,27 -0,04 -0,04 -0,05 -0,01 -0,01 -0,05 -0,07
22 0,01 -0,05 -0,04 -0,01 -1,30 -0,10 -0,04 0,00
23 -1,08 0,18 0,24 0,49 0,00 0,03 0,10 0,00
24 -0,45 0,02 0,09 0,28 0,00 0,00 0,02 0,00
25 -3,79 0,00 0,71 0,52 0,52 0,14 0,43 1,09
26 -1,26 0,00 0,15 0,17 0,29 0,05 0,16 0,35
27 -0,94 0,00 0,11 0,16 0,20 0,03 0,12 0,21
28 2,39 0,00 -0,33 -0,46 -0,59 -0,09 -0,38 -0,54
29 2,17 0,00 -0,33 -0,41 -0,47 -0,10 -0,35 -0,49
30 -5,40 0,19 1,04 2,11 0,19 0,22 0,66 0,08

*Diferenca em percentual = (Medi¢&o reconciliada — Medic&o néo reconciliada) / (Medicdo

reconciliada) x 100.
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Observando a Tabela 3, nota-se a pouca diferenca percentual entre dados
medidos e reconciliados entre os clientes. Com isso, mostra-se a eficacia da medicao
de Géas Natural para a malha de distribuicéo escolhida na concessionaria de distribuicéo
de Gas Natural no estado da Bahia. Nos dias 1 e 30 de junho de 2019 €é notavel a maior

diferenca percentual entre valores medidos e reconciliados na ETC Itabuna.
e Teste global (GT) de reconciliacdo de dados

Na tabela 4, apresenta-se o resultado do teste global de reconciliacdo de
dados, indicando os pontos de medi¢cdo com alta probabilidade de erros grosseiros. A
tabela completa, com todos os testes realizados, encontra-se nos apéndices desta
pesquisa. Os resultados referentes a tabela 4 sdo o reflexo da comparacéao da fungéo
objetivo apds o respectivo processo de minimizacdo dos residuos e a tabela qui
quadrado, cujo valor € de 3,841. Sdo expostos nesta tabela todos os valores

superiores a 3,841.

Tabela 4 — Teste global da reconciliacdo de dados

. . Conclusa Nivel de qui-quadrado
Dia aggggggo()r\%i?;[;\c/;%o oncius4o significancia (alfa) tabelado
Teste qui-quadrado 0,05 3,841

1 75,693

2 11,484

4 55,363 A

5 5,299 _Tgmos gwdenmas para

6 3.900 rejeitar a hipotese nula, e os

0 35’ 775 dagips possuem alta

>3 3 é365 probabl_lldade de terem erros

5 46 570 grosseiros, segundo o teste

: qui-quadrado, com alfa (nivel

;g 14é767001 de significancia).

29 15,123

30 85,519

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do teste qui-quadrado exibidos através da Tabela 4 — “Teste
global reconciliagdo de dados” —, mostram que, nos dias mencionados, existem erros
grosseiros, embora ndo apontem em qual cliente esta cada um dos erros.

Principalmente nos dias 1, 4, 20, 25, 28, 29 e 30, existe alta probabilidade da
existéncia de medigcbes com desvios ndo aleatorios. Nesta pesquisa, € realizada uma

investigagdo sobre as provaveis causas e 0s clientes nos quais se localizam os desvios.

e Teste da Medida — Reconciliacdo de Dados
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Na tabela 5 (Resultado de deteccdo de erros grosseiros através do teste da

medida) apresenta-se o resultado do teste da medida de reconciliacdo de dados,

indicando os pontos de medi¢cdo com alta probabilidade de erros grosseiros. As tabelas

completas, com todos os testes realizados, encontram-se nos apéndices desta pesquisa.

Tabela 5 — Resultado de deteccao de erros grosseiros através do teste da medida

Dia

ETC

A

B

C

E

F

G

erro
grosseiro

erro
grosseiro

erro
grosseiro

erro
grosseiro

A WIN| -

erro
grosseiro

erro
grosseiro

erro
grosseiro

O |N[o| O

erro
grosseiro

erro
grosseiro

erro
grosseiro

erro
grosseiro

erro
grosseiro

erro
grosseiro

29

erro
grosseiro

30

Observacgao: Os nomes em amarelo representam que o resultado de teste z foi maior que z critico. Os nomes
em verde representam que o z critico € maior que o resultado do teste z - todavia, com diferenca baixa.
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Os resultados do teste da medida, exibidos através da tabela 5, mostram que,
nos dias mencionados existem erros grosseiros. Os nomes em amarelo representam
que o resultado de teste z foi maior que z critico. Os homes em verde representam
que o z critico € maior que o resultado do teste z - todavia, com diferenca muito baixa.

Os dias 1, 4, 20, 25, 28 e 29 sédo dias que existem alta probabilidade da
existéncia de medicdes com desvios ndo aleatorios. Foram detectados erros
grosseiros tanto pelo teste global, quanto pelo teste da medida. Nesta pesquisa, é
realizada uma investigacao sobre as provaveis causas e 0s clientes nos quais se
localizam os desvios. Uma notavel observacdo devera ser feita referente ao dia
30/06/2019. Apesar de néao ter sido detectado erro grosseiro neste dia em nenhum
ponto de medicao, a diferenca entre os resultados do teste z e o respectivo valor para
z critico teve aproximacao consideravel ao cliente C, conforme apéndice F —
resultados de testes da medida — reconciliados de dados, tabela referente ao dia
30/06/2021.

e Deteccéo de outliers: critério de agrupamento

O critério de agrupamento utilizado nesta dissertacdo é um método estatistico
gue foi desenvolvido para a deteccéo de outliers, conforme explanacgéo no item 2.4.1.1

O critério de agrupamento nao hierarquico (K-Médias) foi realizado a partir dos
valores medidos (antes da reconciliacdo), com objetivo de verificar, além da deteccéo
de outliers, se estes estdo associados a algum erro grosseiro detectado pelos testes
global e teste da medida — reconciliagéo de dados.

O apéndice G — resultado teste de deteccao de outliers (k-means), com os
resultados dos outliers para ETC e demais clientes, encontra-se no apéndice desta
pesquisa. Conforme os resultados apresentados, os outliers encontrados ndo estao
associados a erros grosseiros explanados pelo teste da medida. Os outliers
encontrados no critério de agrupamento estao associados a variagdo de consumo dos

respectivos clientes.

e Comparacao da reconciliacdo de dados (GRG) e Lagrange

Para efeito de comparagcdo dos resultados obtidos com outras técnicas de
reconciliacdo de dados, foi comparado os resultados da reconciliagéo via GRG com
multiplicadores de Lagrange, atraveés do apéndice G — comparacao dos resultados:
reconciliacdo de dados GRG e multiplicadores de Lagrange.
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Os valores percentuais entre a diferenca dos métodos GRG e Lagrange
ratificam que a técnica de reconciliacédo foi aplicada corretamente. A diferenca entre
os dois métodos foi extremamente baixa. A técnica aplicada para calculo da
reconciliacdo de dados atraveés da técnica dos multiplicadores de Lagrange é bastante
consolidada e ja aplicada em diversos artigos, teses e dissertacdes. Por isso, 0s
resultados percentuais comparativos no apéndice G ja eram esperados e referendam
a técnica GRG aplicada nesta dissertagao.

Tanto na técnica de otimizagdo GRG quanto na de Lagrange, as diferencas
entre valores medidos e reconciliados entre todos os clientes foram similares, ou seja,
as maiores discrepancias continuam sendo na ETC Itabuna.

¢ Andlise estatistica da reconciliacdo de dados

Nesta etapa foram realizadas as andlises das premissas estatisticas para
significado estatistico da reconciliacdo de dados.

Com o objetivo de validar as premissas para desenvolvimento da funcao
objetivo, assim como interpretar a estatistica dos resultados obtidos, foi realizado um
diagnéstico, através dos graficos, comparando-se valores medidos e reconciliados, da
dispersao dos residuos em torno da média igual a zero, do histograma dos residuos
e do teste de normalidade dos residuos.

Conforme explanacédo nesta pesquisa, no item 2.6 — “Premissas da funcao
objetivo” —, buscou-se certificar se as premissas da RD estariam sendo obedecidas
para o desenvolvimento da funcdo objetivo, além de interpretar a estatistica dos
resultados obtidos. Por essa razéo, para cada dia (entre 1 e 30 de junho) foram
confeccionados 2 graficos referentes a cada cliente e ETC. Os graficos dos itens que
apresentaram elevadas discrepancias no reconhecimento das premissas da
reconciliacdo de dados estdo no apéndice desta pesquisa.

O primeiro grafico — “Residuos relativos com base na reconciliagdo” — compara
os residuos relativos em relagdo a média (zero). Conforme premissa j& comentada
anteriormente, os desvios de medi¢cdo sdo conhecidos e distribuidos aleatoriamente
com meédia zero.

J& o segundo grafico representa a autocorrelacdo entre os residuos, ou seja,
verifica a independéncia dos residuos.

A autocorrelacdo informa o poder de influéncia de um determinado valor de
uma variavel aleatéria nos respectivos vizinhos, ou seja, revela o quanto a existéncia
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de um valor mais alto condiciona valores também altos de seus vizinhos, caso a
relacdo seja proporcional.

Em todos os graficos, os comportamentos dos residuos foram similares,
obedecendo as premissas da RD para desenvolvimento da funcdo objetivo e a
interpretacdo estatistica dos resultados obtidos. O ponto de observacdo é em relacéo
aos dias que foram detectados erros grosseiros, tanto pela técnica do teste global
guanto pelo teste da medida, pois nos graficos dos dias 1, 4, 20, 25, 28 e 29 os residuos
apresentaram comportamento andémalo. Estes gréaficos estdo contidos no anexo desta
pesquisa. A andlise das premissas da funcdo objetivo devem ser usadas em
consonancias as analises dos testes de deteccéo de erros grosseiros e outliers, para
que possam ser analisadas a significancia estatisticas dos referidos dados do balanco
massico, assim como comparar o comportamento dos erros grosseiros frente as
premissas da funcao objetivo da reconciliagcdo de dados.

Segue, como exemplo, a analise do dia 1 de junho:

e Meédia dos residuos relativos: para a ETC, € o ponto com maior
discrepancia em relacdo a média igual a zero dos residuos. Vale destacar
que, atraves do teste da medida, foram destacados erros grosseiros, além
da ETC, para os clientes B, C e F. Neste grafico, através da figura 13,
nota-se que a média dos respectivos residuos estédo distantes do valor
zero, distanciando-se da premissa para a funcéo objetivo — Média dos

residuos iguais a zero.

Figura 13 — Residuos relativos com base na reconciliagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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e Grafico de autocorrelacdo dos residuos: todos os residuos estdo abaixo
dos limites estabelecidos, ou seja, os residuos sao independentes entre si.
Ou seja, ndo correlacao dos residuos entre o dia de analise e o dia anterior,

conforme exibido na figura 14.

Figura 14 — Verificacdo de autocorrelagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo, para o dia 1 de junho, aglutinando-se as andlises conjuntas dos testes
das medidas e teste global da reconciliagdo de dados, as medi¢des na ETC e clientes
B, C e F merecem destague com relacao a possiveis problemas de falta de calibracéo
do medidor de vazéo e inspecfes de sensores e transmissores

Apbs, andlise das premissas da funcéo objetivo, segue matriz de variancia —
covariancia das variaveis reconciliadas onde, a partir dela é calculada a matriz dos

coeficientes de correlagdo paramétrica:

/0,34 0,06 0,06 0,04 0,04 0,03 0,04 0,06\

0,06 0,38 -0,07 -0,05 -0,04 -0,04 -0,05 -0,07
0,06 -0,07 0,41 -0,06 -0,05 -0,04 -0,05 -0,08
0,04 -0,05 -0,06 0,31 -0,03 -0,03 -0,04 -0,05
0,04 -0,04 -0,05 -0,03 0,27 -0,02 -0,03 -0,05
0,03 -0,04 -0,04 -0,03 -0,02 0,23 -0,03 -0,04
0,04 -0,05 -0,05 -0,04 -0,03 -0,03 0,30 -0,05

\0,06 -0,07 -0,08 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05 0,39 /
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Segue a matriz dos coeficientes de correlagcdo paramétrica:

/ 1,00 0,16 0,17 0,14 0,13 0,12 0,14 0,16 \

0,6 100 -0,18 -0,15 -0,14 -0,13 -0,15 -0,18
o,1v -0,18 1,00 -0,16 -0,15 -0,13 -0,16 -0,19
0,14 -0,15 -0,16 1,00 -0,12 -0,11 -0,13 -0,15
0,23 -0,14 -0,25 -0,12 1,00 -0,10 -0,22 -0,14
0,12 -0,13 -0,23 -0,11 -0,10 1,00 -0,11 -0,13
0,14 -0,15 -0,16 -0,13 -0,12 -0,11 1,00 -0,15

k 0,16 -0,18 -0,19 -0,15 -0,14 -0,13 -0,15 1,00 /

Na matriz de variancia — covariancia, tanto os elementos da diagonal, a

variancia ¢?, na i-ésima variavel medida, quanto os elementos fora da diagonal, al-zj ,

gue sao a covariancia dos erros entre os parametros i e j, sdo diferentes de zero,
dessa forma calculou-se a matriz de coeficiente de correlacédo dos residuos. Apenas
através da matriz de covariancia dos residuos nao seria possivel afirmar que as
medicbes nesta pesquisa poderiam ter significado estatistico, ou seja, utilizar esses
dados reconciliados para calcular incerteza de medicéo, por exemplo.

Além da matriz de variancia e covariancia, foi calculado o coeficiente de
correlacao das variaveis medidas e reconciliadas, cujos resultados obtidos através do
apéndice E - resultado: coeficiente de correlagdo entre variaveis medidas e
reconciliadas no balanco massico por dia, utilizando a equacéo 16. Este coeficiente
foi calculado para cada dia do balanco méssico, durante os 30 dias (entre 1 e 30 de
junho de 2019). De acordo com Schwaab, caso o coeficiente de correlagdo seja maior
que 0,9, o modelo para célculo das variaveis reconciliadas sera considerado
satisfatorio, de forma que os valores preditos pelo modelo variam de forma
aproximadamente linear e proporcional com os valores medidos. Os valores
encontrados (para os 30 dias) sdo aproximadamente iguais a 1. Consequentemente,
0 modelo para calculo das variaveis reconciliadas é satisfatorio.

Para o coeficiente de correlacdo da matriz paramétrica, a diagonal principal
apresentou valor 1 e os elementos fora da diagonal principal apresentaram sinal
inferior a 0,3. Os elementos fora da diagonal principal, por sua vez, apresentaram
correlacéo fraca. Logo, os residuos ndo estao correlacionados entre si, obedecem a

uma das premissas dos Minimos Quadrados Ponderados.
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Comparando-se esta pesquisa com os demais trabalhos relevantes no assunto,
vé-se que o diferencial de contribuicdo da dissertagdo para a reconciliacdo de dados
para medicdo de Gas Natural em malha de dutos encontra-se na realizacéo do teste
das premissas da funcéo objetivo da reconciliacdo de dados, possibilitando que as
medicbes tenham significado estatistico. E assim, para a base estatistica da
reconciliacdo de dados, as premissas de aleatoriedade e média dos residuos igual a
zero foram respeitadas, excetuando-se os dias e pontos de medicdo que foram
detectados erros grosseiros, principalmente os dias 1,4,20,25,28 e 29 (dias que
apresentaram elevada discrepancia no teste qui quadrado — teste global de deteccéo
de erros grosseiros.

Somente a deteccdo de erros grosseiros nao é suficiente para identificar uma
possivel falha de medicdo, falta de calibracdo ou sujeira em equipamentos como
sensores e transmissores. Levando em consideracdo esse aspecto, a presente
pesquisa abordou, através do programa R em reconciliacdo de dados
(Nhemu_ver_20.1), a possibilidade de deteccéo de elevada autocorrelacdo e média
dos residuos diferente de zero (0 que caracteriza que as medicdes ndo contém
somente erros aleatdrios), indicando que essas medi¢cdes merecem uma analise mais
aprofundada. Somente a deteccéo de erros grosseiros nado daria a riqueza de detalhes

que a andlise das premissas da reconciliacdo de dados disponibilizou.

4.1 INVESTIGACAO DAS MEDICOES A PARTIR DO PLANEJAMENTO DE
MANUTENCOES DA BAHIAGAS — CAUSAS DOS ERROS GROSSEIROS

Conforme explanado no topico teste das medidas — reconciliacdo de dados,
através da Tabela 5 — Resultado de deteccédo de erros grosseiros através do teste da
medida, faz-se necessaria uma investigacdo mais aprofundada das causas pelas
quais ocasionaram detecc¢ao de erros grosseiros principalmente nos dias 1,4,20,25,28
e 29 de junho de 2019.

Segue no quadro 1 as atividades de manutencdo preventiva/corretiva que
aconteceram na ETC Itabuna no més de junho de 2019. Foram registradas
manutenc¢des preventivas nos dias 31 de maio de 2019, 13 de junho de 2019 e 25 de
junho 2019.
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Quadro 1 — Atividades de manutencéo preventiva/preditiva na ETC Itabuna

Data da Descrigcao do

Manutencéo/Intervencao Equipamento/Sistema EEE
TESTE DE ACIONAMENTO DE
25/06/2019 VALVULA ESDV ETC ITABUNA

TESTE DE ACIONAMENTO DE

25/06/2019 VALVULA ESDV SAIDA ETC ITABUNA
INSPECAO PREVENTIVA DO
13/06/2019 SISTEMA DE MEDICAO ETC ITABUNA
CALIBRAGAO DO COMPUTADOR
13/06/2019 DE VAZAO ETC ITABUNA
INSPECAO PREVENTIVA DO
31/05/2019 SISTEMA DE MEDIGAO E CLIENTE A

CALIBRACAO DO CpMPUTADOR
DE VAZAO
Fonte: Elaborada pelo autor.

Dia 31 de maio de 2019:

No dia 31 de maio foram realizadas inspecdes e calibracdo do computador de
vazao no cliente A. Nesta calibracao, através da Unidade Terminal Remota, emite-se
um sinal de comunicacéo de dados para sala de controle da Bahiagas e se compara
a vazao do equipamento localizado no cliente A e na sala de controle da Bahiagas.
Através do teste da medida - Tabela 5 — Resultado de deteccédo de erros grosseiros
através do teste da medida, ndo foram detectados erros grosseiros no cliente A
imediatamente apds aos primeiros dias de execucdo da calibracdo no sistema de

medicdo. Somente foi detectado erro grosseiro nos dias 20 e 23 de junho de 2019.

Dia 13 de junho de 2019:

No dia 13 de junho foram realizadas inspecodes e calibragdo do computador de
vazéo na ETC Itabuna. Nesta calibracéo, através da Unidade Terminal Remota, emite-
se um sinal de comunicagéo de dados para sala de controle da Bahiagas e se compara
a vazao do equipamento localizado na ETC Itabuna e na sala de controle da Bahiagas.
Como os dias que apresentaram maiores discrepéncias entre valores medidos e
reconciliados foram 1, 4, 20, 25, 28, 29 e 30 de junho, logo as inspecdes e calibragao

no dia 13 ndo causaram interferéncias nos demais dias citados.
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Dia 25 de junho de 2019:

No dia 25 de junho foram realizados testes de acionamento remoto das véalvulas
ESDV - vélvulas de seguranca acionadas automaticamente, bloqueando o fluxo de
gas em caso de aumento ou queda pressao que estejam fora dos valores minimos e
maximos regulados na valvula.

Comparando-se as pressfes a montante e jusante das valvulas ESDV, néo foi
detectada diferencial de pressao elevado. Caso houvesse, poderia ser levantada a
suspeita de que a referida valvula estaria com algum percentual de fechamento
(bloqueio) do duto. Consequentemente, as valvulas ESDV ndo foram motivos
geradores de discrepancias entre dados medidos e reconciliados na ETC Itabuna.

A partir da anélise somente dos dias que tiveram manutencéo na ETC Itabuna,
nao foram detectadas falhas de manutencéo ou calibracdo nos medidores de vazao e
respectivos acessorios (sensores e transmissores ou até mesmo na comunicacao dos
dados ao sistema supervisorio — sala de controle da Bahiagas).

Diante disso, faz-se necesséaria, como ponto de melhoria, a elaboracdo de
planos de manutengcdo que possam prever mais manutencdes preventivas e
calibragcbes de equipamentos, além do desenvolvimento da reconciliagdo de dados
em tempo real no sistema supervisorio da Bahiagas para deteccéo de possiveis falhas
de medic¢&o no inicio do problema, e ndo quando ja se passaram diversos dias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O procedimento para a coleta de dados foi empreendido da seguinte forma:
medicdes diretamente dos medidores dos clientes e das ETC. A partir dai, gerou-se
um banco de dados das medi¢cdes do més de junho de 2019, com medi¢gdes sempre
diarias. Os instrumentos utilizados para a realizacdo desta pesquisa foram o0s
softwares Excel e a ferramenta Solver.

Na primeira fase da pesquisa, realizou-se uma analise documental e
bibliogréfica, caracterizando uma abordagem qualitativa.

Na segunda fase da investigacdo realizou-se coleta de dados em campo,
relacionando o balanco de massa entre os pontos de entrega de Gas Natural da ETC
aos clientes, para o que foram utilizados dados quantitativos de medicfes diarias.

Na terceira etapa, foi realizado o teste qui-quadrado para deteccdo de erros
grosseiros e teste da medida e, logo apds, o teste K-Means, para deteccdo de
possiveis outliers.

Na quarta etapa, foi realizada a reconciliacdo de dados através da técnica de
otimizagdo GRG. Além disso, foram comparados os resultados através da técnica
GRG com multiplicadores de Lagrange.

Na quinta etapa, com o objetivo de validar as premissas para 0
desenvolvimento da funcdo objetivo, assim como interpretar a estatistica dos
resultados obtidos, foi realizado um diagndstico, através dos graficos, da dispersao

dos residuos em torno da média igual a zero e autocorrelacdo dos residuos.

5.1 CONCLUSOES

A reconciliacdo de dados, tanto sem ou com a insercdo de dados espurios,
funcionou de forma correta, ou seja, atendeu a todas as restricdes estabelecidas.

De acordo com Figura 15, nota-se, antes da reconciliacdo de dados, que na
grande parte dos dias entre 1 e 30 de junho de 2019 as diferencas entre as medi¢gbes

entre ETC e somatorio de clientes sédo pequenas (inferior a 1%).
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Figura 15 — Comparacéo das medi¢cBes de vazdo massica entre ETC e a soma dos clientes

(dados néo reconciliados)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, especialmente nos dias 1, 4, 20, 25, 28 e 29 de junho, notam-
se discrepancias inclusive superiores a 5%. Entdo, esses dias foram pontos de
atencao e analise mais aprofundada para falha de medicéao.

Foram realizados o teste qui-quadrado (teste global) e teste da medida, para
deteccdo de erros grosseiros, além do teste de deteccdo de outliers: K-Means.
Verificou-se que clientes que tém consumo varidvel podem produzir interferéncia na
reconciliacdo de dados/detecc¢éo de erros grosseiros. Os clientes que consomem Gas
Natural por batelada podem informar outliers ao ter o consumo abruptamente
reduzido, por exemplo. Nesse sentido, deve-se destacar a importancia de também
analisar o perfil de consumo do cliente e a possibilidade de ter havido de fato consumo
ou parada de manutencdo do cliente naquele periodo antes de acusar a ocorréncia
de outlier.

Além disso, através da matriz de variancia e covariancia, foi calculado o
coeficiente de correlacdo das variaveis medidas e reconciliadas. Os valores
encontrados (para os 30 dias) sdo aproximadamente iguais a 1. Consequentemente,
o0 modelo para calculo das variaveis reconciliadas é satisfatério.

Para o coeficiente de correlagdo da matriz paramétrica, a diagonal principal
apresentou valor 1 e os elementos fora da diagonal principal apresentaram sinal

inferior a 0,3. Os elementos fora da diagonal principal, por sua vez, apresentaram
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correlagédo fraca. Logo, os residuos ndo estdo correlacionados entre si, obedecem a
uma das premissas dos Minimos Quadrados Ponderados.
Por outro lado, em relacdo aos dias que foram detectados erros grosseiros nos pontos
de medicédo conforme Tabela 5 — Resultado de deteccao de erros grosseiros através
do teste da medida, os respectivos medidores e sistemas de medicdo merecem
destaque com relacédo a possiveis problemas de falta de calibracdo do medidor de
vazao, inspecfes de sensores e transmissores, assim como a comparagdo com a
medicdo da empresa transportadora de Gas Natural. Na investigacdo realizada,
através das manutencdes preventivas realizadas na ETC Itabuna e cliente A (pontos
de medicao que foram realizadas manutenc¢des preventivas no periodo de analise
desta pesquisa) entre 1 e 30 de junho de 2019, ndo foram encontrados indicios de
falha de manutencao e/ou calibracdo de equipamentos e seus respectivos acessorios.
Por isso, considera-se necessaria a elaboracdo de planos de manutencdo que
possam prever mais manutencdes preventivas e calibracdes de equipamentos, além
do desenvolvimento da reconciliacdo de dados em tempo real no sistema supervisério
da Bahiagéas para deteccdo de possiveis falhas de medi¢éo no inicio do problema, e
nao quando ja se passaram diversos dias.

No que se refere a andlise estatistica dos dados, para as premissas de média
dos residuos igual a zero e autocorrelagdo, somente os medidores com 0s respectivos
dias que encontrados erros grosseiros foram os pontos em que essas premissas nao

foram respeitadas.

5.2 CONTRIBUICOES E SUGESTOES/PONTO DE MELHORIA

A contribuicdo desta pesquisa reside no fato de que ela é util para a avaliagao
do balanco massico da malha de gasodutos, além de auxiliar em diagnosticos de
falhas como falta de calibracfes, sujeira, falha nos equipamentos como sensores e
transmissores. Para os préximos passos desta pesquisa, a fim de dar continuidade
em numa tese de doutorado, sugere-se a utilizacdo da reconciliacdo de dados em
tempo real, além do desenvolvimento de uma metodologia para pré-tratamento de
dados também em tempo real, assim como a deteccdo de erros grosseiros antes da

reconciliacdo de dados.
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A reconciliagdo de dados em tempo real na sala de controle da Bahiagas tem
como principal objetivo a reducao de perdas financeiras, na medida em que detecta
possiveis falhas de medicdo no menor tempo possivel.

Como ponto de melhoria, deve-se construir mais instalacdes de pontos de
coletas para Gas Natural nas proximidades dos clientes, a fim de comparar a massa
especifica entre a Estacdo de Transferéncia de Custddia e os clientes. Com isso,
havera maior rigor na comparacéo da massa especifica entre os pontos de medicao.

Além disso, outro ponto de melhoria detectado é a insercdo dos dados de
cromatografia de forma automética nos computadores de vaz&o. Atualmente, os
dados de insercado da composi¢cdo molar sédo escritos de forma manual pelo operador
no computador de vazéo, sendo possivel fonte de erro no célculo da vazao volumétrica

ou massica daquele ponto de medicéao.
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APENDICES

APENDICE A — TABULACAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA.

Tabela 6 — Medicdo nédo reconciliada dos clientes
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; Cliente A | Cliente B | ClienteC | ClienteD | Cliente E | Cliente F | Cliente G
bia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia
1 2824,27 2833,05 4750,98 5014,11 1149,01 2795,77 1513,00
2 2486,45 2800,36 1688,54 692,79 762,87 2064,50 0,00
3 2951,99 1731,74 1187,37 5074,64 1177,14 3118,58 4185,39
4 2868,15 2214.87 740,24 4973,42 991,61 3037,69 4106,03
5 2715,82 2519,59 2401,42 5589,20 1037,31 3149,12 4730,61
6 2538,96 6319,57 4023,68 5182,61 1136,23 3491,43 4102,01
7 2664,13 6313,88 2461,85 5253,96 1344,57 3532,06 3447,48
8 3199,83 6375,36 1689,00 4905,03 1138,27 2983,37 3073,19
9 3272,11 6580,96 1733,42 257,92 815,64 2258,07 4,41
10 2692,42 6806,16 2301,03 5045,24 1066,17 3500,37 2955,08
11 3031,64 5675,06 2856,05 5437,99 1049,81 3492,46 3265,75
12 2844,37 2158,10 12446,98 5342,30 1229,84 3376,17 3666,72
13 2924,85 3549,36 14099,67 5386,42 1050,58 3026,99 4486,86
14 2601,08 2594,68 6012,02 4959,49 981,37 2937,69 4176,67
15 2569,94 2767,58 5672,52 4500,73 1010,60 2917,56 3645,02
16 | 2993,12 1756,07 3398,90 684,98 884,71 1978,30 0,00
17 | 2557,52 3223,01 2022,05 5399,93 979,61 3172,60 4241,34
18 | 2185.64 6398.45 3625.69 5311.84 1096.84 3210.18 4058.00
19 | 2142.12 3774.51 3563.84 5118.46 1063.28 3153.09 3900.35
20 1985.40 2511.29 4307.87 5110.00 1075.57 2605.70 3589.66
21 2290.72 1964.68 3500,94 1125,38 1145,01 3244,31 3550,72
22 2197,35 2570,83 10166,10 87,05 1109,91 2594,00 0,00
23 2104,41 2547,67 7231,90 0,00 649,50 1507,35 0,00
24 770,27 1328,53 7931,28 0,00 837,73 1619,71 0,00
25 0,00 2506,72 3793,35 3297,00 969,83 2423,53 4119,87
26 0,00 1904,92 4041,54 5021,15 930,38 2397,99 4297,84
27 0,00 1958,96 4000,63 4702,22 1126,76 2402,99 3667,60
28 0,00 1988,61 4212,19 5358,80 1094,39 3317,97 3679,14
29 18,06 1938,07 3405,87 4656,24 1139,92 2979,35 3075,91
30 405,83 1991,84 5784,00 598,73 816,51 1844,58 170,08

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 7 — Resultados das reconciliagdes da dados: Comparacéo das medicfes de vazao
entre ETC e soma dos clientes.

pia eTe Clientes Porcontual
kg/dia kg/dia %
1 21038,34 21038,34 0
2 10537,93 10537,93 0
3 19452,53 19452,53 0
4 19069,77 19069,77 0
5 22093,51 22093,51 0
6 26741,09 26741,09 0
7 25003,07 25003,07 0
8 23334,22 23334,22 0
9 14878,06 14878,06 0
10 24387,45 24387,45 0
11 24832,29 24832,29 0
12 31039,15 31039,15 0
13 34533,14 34533,14 0
14 24257,46 24257,46 0
15 23088,40 23088,40 0
16 11682,11 11682,11 0
17 21588,24 21588,24 0
18 25903,57 25903,57 0
19 22716,42 22716,42 0
20 21297,70 21297,70 0
21 16813,90 16813,90 0
22 18718,55 18718,55 0
23 14087,81 14087,81 0
24 12511,35 12511,35 0
25 17222,16 17222,16 0
26 18636,89 18636,89 0
27 17888,24 17888,24 0
28 19560,74 19560,74 0
29 17144,94 1714494 0
30 11772,97 11772,97 0

Fonte: Elaborada pelo autor.



clientes (dados reconciliados em GRG).
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Os préximos dados sao referentes a reconciliagdo de medi¢des de vazédo dos

Tabela 8 — Dados reconciliados das vazdes dos clientes

Dia Cliente A Cliente B Cliente C Cliente D Cliente E Cliente F Cliente G
kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia
1 2845,06 2856,38 4797,34 5057,96 1150,97 2811,33 1519,29
2 2497,19 2819,08 1693,12 693,47 763,58 2071,48 0,00
3 2955,91 1733,24 1187,87 5082,39 1177,50 3121,93 4193,69
4 2888,37 2228,32 741,30 5014,09 993,00 3055,01 4149,68
5 2710,72 2514,69 2398,27 5574,75 1036,88 3143,88 4714,31
6 2535,81 6297,85 4017,46 5173,84 1135,87 3486,89 4093,37
7 2663,05 6307,13 2461,13 5251,16 1344,41 3530,62 3445,58
8 3196,49 6360,56 1688,27 4899,78 1138,03 2981,15 3069,94
9 3264,86 6548,26 1731,81 257,89 815,38 2255,44 441
10 2693,95 6817,07 2301,91 5048,84 1066,30 3502,35 2957,02
11 3033,98 5684,20 2857,69 5443,01 1049,97 3494,83 3268,61
12 2843,22 2157,37 12429,62 5339,58 1229,72 3374,94 3664,70
13 2925,16 3549,88 14105,48 5387,13 1050,60 3027,25 4487,64
14 2600,64 2594,19 6010,16 4958,41 981,33 2937,26 4175,47
15 2570,34 2768,08 5674,02 4501,53 1010,63 2917,94 3645,85
16 2988,10 1754,61 3393,78 684,71 884,41 1976,50 0,00
17 2556,76 3221,68 2021,68 5397,69 979,55 3171,72 4239,16
18 2186,40 6405,78 3627,35 5314,87 1096,95 3211,44 4060,78
19 214217 3774,68 3563,94 5118,65 1063,29 3153,17 3900,52
20 1992,47 2523,92 4334,12 5141,38 1076,76 2615,02 3614,03
21 2289,74 1963,87 3499,14 1125,22 1144,87 3242,81 3548,24
22 2196,24 2569,72 10164,98 85,94 1108,79 2592,89 0,00
23 2108,20 2553,87 7267,20 0,00 649,71 1508,83 0,00
24 770,41 1329,69 7953,42 0,00 837,73 1620,11 0,00
25 0,00 2524,61 3813,13 3314,28 971,17 243391 4165,06
26 0,00 1907,72 4048,23 5035,62 930,81 2401,72 4312,79
27 0,00 1961,18 4007,07 4711,64 1127,08 2405,91 3675,37
28 0,00 1982,16 4193,00 5327,53 1093,38 3305,37 3659,31
29 18,06 1931,74 3392,06 4634,32 1138,80 2969,11 3060,85
30 406,61 2012,73 5908,41 599,86 818,31 1856,84 170,22

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16 — Representac¢éo dos residuos da reconciliacdo Dia 28 de junho de 2019
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Tabela 9 — Incerteza expandida dos medidores de vazao

PONTOS DE MEDICAO INCERTEZA MEDICAO (%)

ETC 0,620
CLIENTE A 0,663
CLIENTEB 0,700
CLIENTE C 0,589
CLIENTE D 0,542
CLIENTEE 0,501
CLIENTE F 0,580
CLIENTE G 0,681

Fonte: Certificados de Calibragcdo dos equipamentos de medigdo de vazdo de Gas Natural.
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APENDICE B — DIAGRAMA DE DISPERSAO DAS GRANDEZAS OBSERVADAS E
RECONCILIADAS

Resultados da Pesquisa

e Teste das premissas da funcao objetivo

Figura 17 — Representacgdo dos residuos da reconciliagcdo - Dia 1° de junho de 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 18 — Representacdo dos residuos da reconciliacdo Dia 4 de junho de 2019
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Figura 19 — Representacgéo dos residuos da reconciliagdo Dia 20 de junho de 2019

Residuos relativos com base na reconciliagio

ol

g "

£ o

k.

2 - o

2

-1 Média dos residuos relativos

E = 'E

k: b ° o o a,
I I I I I I I I
1 2 3 4 5 G T B
Fonta expenmental

s

= Autocorrecdo dos residuos relativos

2 24

b

H R

R

o o

E-3

L]

LI

= -

= ¥ T | T T T

a

-

" e}

3 97

- e e

H T T T T T T T T

.‘_:' ] 1 2 3 4 5 B T

&

Intervalo de autocaomrelado

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 20 — Representacgdo dos residuos da reconciliagdo Dia 25 de junho de 2019
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Figura 21 — Representacgéo dos residuos da reconciliacdo Dia 28 de junho de 2019
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Figura 22 — Representacgéo dos residuos da reconciliacdo Dia 29 de junho de 2019
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Figura 23 — Representacgdo dos residuos da reconciliacdo Dia 30 de junho de 2019
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Figura 24 — Script no software R — pacotes cluster, FactoMineR e factoextra

#BALXAR PACOTES

Tibrary(cluster)
Tibrary(FactoMiner)
Tibrary(factoextra)
Tibrary(x1sx)

Zdefinir otimo cluster

fviz_nbclust(a,kmeans,method = "silhoustte”)

Figura 25 — Script no software R — LDOF. Utilizag&do do algoritmo LDOF.

#definir otimo cluster
fviz_nbclust{a,kmeans,method = "silhouette™)
#boxplot

boxplot(al[,2],1)

#Foutlier

LDOF (dataset=A[,2], k=4)




APENDICE C — TESTE GLOBAL DE RECONCILIACAO DE DADOS
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Dia

FUNCAO
OBJETIVO APOS
RECONCILIAGAO

CONCLUSAO

NIVEL DE
SIGNIFICAN
CIA (ALFA)

QuUI-
QUADRA
DO
TABELA
DO

TESTE QUI-QUADRADO

0,05

3,841

75,693

Temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste

qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

11,484

Temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste

qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

1,809

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, ndo possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

55,363

Temos evidéncias para rejeitar a hipétese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste

qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

5,299

Temos evidéncias para rejeitar a hipétese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste

qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

3,900

Temos evidéncias para rejeitar a hipétese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste

qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

0,336

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipdtese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

1,359

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

2,665

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, ndo possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

10

0,633

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

11

0,937

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos




aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

12

0,466

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, ndo possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

13

0,040

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

14

0,058

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

15

0,043

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

16

0,918

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipétese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

17

0,143

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, ndo possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

18

0,408

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

19

0,001

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipétese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste de qui-quadrado,
com alfa (nivel de significancia).

20

35,775

Temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste
qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

21

0,229

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste qui-quadrado, com
alfa (nivel de significancia).

22

0,004

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
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aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste qui-quadrado, com
alfa (nivel de significancia).

23

3,865

Temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste
qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

24

0,766

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, ndo possuem erros
grosseiros, segundo o teste qui-quadrado, com
alfa (nivel de significancia).

25

40,570

Temos evidéncias para rejeitar a hipétese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste
qui-quadrado, com alfa (nivel de significAncia).

26

4,770

Temos evidéncias para rejeitar a hipétese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste
qui-quadrado, com alfa (nivel de significancia).

27

2,629

N&o temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados, pelo menos
aproximadamente, nd0 possuem erros
grosseiros, segundo o teste qui-quadrado, com
alfa (nivel de significancia).

28

18,601

Temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste
qui-quadrado, com alfa (nivel de significAncia).

29

15,123

Temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste
qui-quadrado, com alfa (nivel de significncia).

30

85,519

Temos evidéncias para rejeitar a hipotese
nula, e os dados possuem alta probabilidade
de terem erros grosseiros, segundo o teste
qui-quadrado, com alfa (nivel de significAncia).
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APENDICE D - COMPARACAO DOS RESULTADOS: RECONCILIACAO DE DADOS
GRG E MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

£1c | CLIENTE | CLIENTE | CLIENTE | CLIENTE | CLIENTE | CLIENTE | CLIENTE
Dia A B C D E F G
% % % % % % % %

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,07 -0,03 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,01 0,01 -0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 | 0,03 0,05 0,04 0,00 0,00 0,10 0,04 0,00
23 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 -0,01 0,02 -0,02 -0,02 0,00 0,02 0,03 0,00
25 0,01 0,00 -0,06 0,17 -0,01 -0,01 0,00 -0,08
26 0,00 0,00 0,01 0,07 -0,03 -0,01 -0,02 -0,01
27 0,00 0,00 0,01 0,02 -0,02 0,01 -0,01 0,01
28 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,06 0,00 0,01 -0,03
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

*Diferenca em percentual = (Medi¢&o reconciliada Lagrange — Medicao reconciliada GRG) / (Medicao
reconciliada Lagrange) x 100. Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE E — RESULTADO: COEFICIENTE DE CORRELACAO ENTRE
VARIAVEIS MEDIDAS E RECONCILIADAS NO BALANCO
MASSICO POR DIA.

Dia Coeficien_te de correlagéo
(valores medidos e reconciliados)
1 0,999895023
2 0,999967773
3 0,999996794
4 0,999897391
5 0,999992188
6 0,999994816
7 0,999999467
8 0,999997235
9 0,999981801
10 0,999998675
11 0,999998768
12 0,999997951
13 0,999999819
14 0,999999916
15 0,999999946
16 0,999997171
17 0,999999808
18 0,999999355
19 0,999999999
20 0,999955667
21 0,999999718
22 0,999999972
23 0,999971444
24 0,999992322
25 0,99991527
26 0,999987387
27 0,999993862
28 0,999955378
29 0,999967306
30 0,999416514




APENDICE F — RESULTADOS DE TESTES DA MEDIDA — RECONCILIADOS DE DADOS:
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Dia 01/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
8,700166493 8,700166493 8,700166493 8,700166493 8,700166493 8,700166493 8,700166493 8,700166493
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
8,933566578 20,53700415 8,183487418 2,368245325 17,16958056 24,31934515 0,450958208 23,81442828
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
ALTA ALTA ALTA
SEM ERROS SEM ERROS POSSIBILIDADE POSSIBILIDADE SEM ERROS SEM ERROS POSSIBILIDADE SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS DE ERROS DE ERROS GROSSEIROS | GROSSEIROS DE ERROS GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | NA MEDICAO NA MEDICAO | GROSSEIROS NA | NA MEDICAO
MEDICAO MEDICAO MEDICAO
Dia 02/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
3,390223149 3,390223149 3,390223149 3,390223149 3,390223149 3,390223149 3,390223149 3,390223149
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
52,77668226 11,44472816 8,732676423 26,7257067 44,08857814 53,73553972 38,44103108 50,6243784
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO
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Dia 03/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
1,344963132 1,344963132 1,344963132 1,344963132 1,344963132 1,344963132 1,344963132 1,344963132
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
4,872322616 23,97426678 26,68585773 31,48689483 18,02765321 30,00673317 16,31953615 23,539424
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA
NA MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO
Dia 04/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
7,440653563 7,440653563 7,440653563 7,440653563 7,440653563 7,440653563 7,440653563 7,440653563
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
3,148240399 21,71798109 18,568991 35,73475284 16,59270016 7,496492069 12,11679465 22,1331149
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
ALTA
POSSIBILIDADE SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
DE ERROS GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA
GROSSEIROS MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO

NA MEDICAO
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Dia 05/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
2,302003286 2,302003286 2,302003286 2,302003286 2,302003286 2,302003286 2,302003286 2,302003286
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
7,035861084 17,61796154 13,44965745 19,95318495 25,32190674 1,739897141 17,90595654 33,20055776
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
ALTA
SEM ERROS | SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS POSSIBILIDADE SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS DE ERROS GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | GROSSEIROS NA | NA MEDICAO | NA MEDICAO
MEDICAO
Dia 06/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
1,974717901 1,974717901 1,974717901 1,974717901 1,974717901 1,974717901 1,974717901 1,974717901
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
32,10692196 12,8579661 50,39129028 4,541312267 19,55813733 21,73766091 35,68921204 22,06195746
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO
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Dia 07/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,579294869 0,579294869 0,579294869 0,579294869 0,579294869 0,579294869 0,579294869 0,579294869
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
23,87621041 16,22675085 50,29555938 19,37901759 20,56965838 63,85077466 37,79999209 10,46378438
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO
Dia 08/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
1,165900421 1,165900421 1,165900421 1,165900421 1,165900421 1,165900421 1,165900421 1,165900421
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
14,46946141 30,64468634 51,3285534 26,72126895 15,6232788 22,14977158 9,294828493 3,831574863
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO
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Dia 09/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
1,632495049 1,632495049 1,632495049 1,632495049 1,632495049 1,632495049 1,632495049 1,632495049
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
31,11905316 32,59001848 54,78263912 26,29933088 50,25321367 43,06877253 28,38470786 50,54625483
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS | GROSSEIROS NA | GROSSEIROS NA| GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO MEDICAO MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO
Dia 10/06/2019
Z(teste)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,79567702 0,79567702 0,79567702 0,79567702 0,79567702 0,79567702 0,79567702 0,79567702
Z(critico)
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
21,59226707 16,9883487 58,56603344 20,90689927 17,61088029 7,573918285 36,15363468 1,738699139
Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS| GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO




Dia 11/06/2019
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Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,967831028 0,967831028 0,967831028 0,967831028 0,967831028 0,967831028 0,967831028 0,967831028
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)

24,14735196 26,1180341 39,56332777 15,63400882 23,17833811 4,267999114 35,74264795 7,2437465

Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO

Dia 12/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,682676574 0,682676574 0,682676574 0,682676574 0,682676574 0,682676574 0,682676574 0,682676574
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
56,31569508 21,07789439 19,52273237 75,48206862 21,82191129 40,65931188 29,70148025 14,34866014
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO




Dia 13/06/2019
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Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,199403954 0,199403954 0,199403954 0,199403954 0,199403954 0,199403954 0,199403954 0,199403954
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
76,0592039 23,24378073 3,850785244 91,18304692 22,44728564 4,423247614 11,56090979 28,88125435
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS GROSSEIROS
NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO NA MEDICAO
Dia 14/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,240786753 0,240786753 0,240786753 0,240786753 0,240786753 0,240786753 0,240786753 0,240786753
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
20,10910976 14,52995299 12,18817992 14,348421 16,39526557 9,56823004 6,921991223 23,38493552
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO




Dia 15/06/2019
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Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,20832666 0,20832666 0,20832666 0,20832666 0,20832666 0,20832666 0,20832666 0,20832666
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
14,1190732 13,6919274 9,283374936 11,12307814 9,89199988 3,65926002 5,875917768 13,96414455
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS | SEM ERROS | SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO

Dia 16/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,956866446 0,956866446 0,956866446 0,956866446 0,956866446 0,956866446 0,956866446 0,956866446
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
48,03845869 25,08122748 26,2771078 10,4768027 44,19920601 29,10577492 42,91907513 50,6243784
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO
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17/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,377534899 0,377534899 0,377534899 0,377534899 0,377534899 0,377534899 0,377534899 0,377534899
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
5,605765418 13,35743728 1,631964256 23,55723001 22,63886592 9,922272867 19,12591036 24,53081763
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO
18/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,638573339 0,638573339 0,638573339 0,638573339 0,638573339 0,638573339 0,638573339 0,638573339
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
29,70322975 3,348725472 51,71644875 8,322268425 21,3901004 13,77335083 21,07790742 21,28205987
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO
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19/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)

0,036411638 0,036411638 0,036411638 0,036411638 0,036411638 0,036411638 0,036411638 0,036411638
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
11,98373054 2,177450223 7,63345749 8,90991036 18,64884698 6,990894988 18,1118998 18,48862784
Resultado do

teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS

GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO
20/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
5,98119633 5,98119633 5,98119633 5,98119633 5,98119633 5,98119633 5,98119633 5,98119633
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
8,417707758 2,040548008 13,58902198 1,841379639 18,5289412 9,474567764 | 10,32497883 12,98325514
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
ALTA ALTA
SEM ERROS | POSSIBILIDADE | SEM ERROS | POSSIBILIDADE | SEM ERROS | SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS DE ERROS GROSSEIROS DE ERROS GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | GROSSEIROS | NA MEDICAO | GROSSEIROS | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO
NA MEDICAO NA MEDICAO
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21/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,478227292 0,478227292 0,478227292 0,478227292 0,478227292 0,478227292 0,478227292 0,478227292
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
20,204687 6,176962059 22,77234022 9,507418106 37,95628892 23,51165311 22,85122129 12,2933216
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS | SEMERROS | SEMERROS | SEMERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO

22/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,058477816 0,058477816 0,058477816 0,058477816 0,058477816 0,058477816 0,058477816 0,058477816
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
9,664082114 3,664040704 12,58873381 53,81315371 52,67538266 16,41616539 10,93294317 50,6243784
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO
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23/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
1,967849098 1,967849098 1,967849098 1,967849098 1,967849098 1,967849098 1,967849098 1,967849098
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
33,87508856 1,162584452 12,97795857 25,93762149 53,90940961 76,65255583 67,38536878 50,6243784
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
ALTA
SEM ERROS | POSSIBILIDADE | SEMERROS | SEMERROS | SEMERROS | SEMERROS | SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS DE ERROS GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | GROSSEIROS | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO
NA MEDICAO
24/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
0,877089457 0,877089457 0,877089457 0,877089457 0,877089457 0,877089457 0,877089457 0,877089457
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
42,91203101 34,74439286 33,45975496 32,58189741 53,90940961 38,60240008 61,5479224 50,6243784
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO
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25/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
6,37028717 6,37028717 6,37028717 6,37028717 6,37028717 6,37028717 6,37028717 6,37028717
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
14,21815098 55,47558488 13,66587252 6,729426658 7,171801515 11,90027876 19,78890525 22,37831679
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO
26/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
2,184763934 2,184763934 2,184763934 2,184763934 2,184763934 2,184763934 2,184763934 2,184763934
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
8,826779893 55,47558488 23,77625021 4,371648422 17,26933347 19,87489817 21,11596986 25,53199749
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO | NAMEDICAO | NAMEDICAO | NA MEDICAO
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27/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
1,622339486 1,622339486 1,622339486 1,622339486 1,622339486 1,622339486 1,622339486 1,622339486
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
13,23841508 55,47558488 22,86844376 4,76028331 12,74834343 19,82313627 20,85615846 14,36439432
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS | SEM ERROS | SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS | SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO

28/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z (cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
4,312136407 4,312136407 4,312136407 4,312136407 4,312136407 4,312136407 4,312136407 4,312136407
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
7,628369529 55,47558488 22,37031295 2,750352009 22,05579354 13,27843395 26,67787495 14,56884077
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
ALTA
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS | POSSIBILIDADE | SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS DE ERROS GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | GROSSEIROS | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO

NA MEDICAO
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29/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
3,888769451 3,888769451 3,888769451 3,888769451 3,888769451 3,888769451 3,888769451 3,888769451
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
20,17567322 54,98949347 23,21931004 10,41063314 12,0964585 22,48274899 9,086392646 3,879758565

Resultado do teste Z
Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
ALTA
SEM ERROS | SEMERROS | SEMERROS | SEMERROS | SEMERROS | SEMERROS | SEMERROS | POSSIBILIDADE
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS DE ERROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | GROSSEIROS
NA MEDICAO
30/06/2019
Z(teste)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
9,247623652 9,247623652 9,247623652 9,247623652 9,247623652 9,247623652 9,247623652 9,247623652
Z(critico)

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
43,77712135 44,5529556 22,31606656 12,18219725 45,42198929 42,8931358 49,86608904 47,61066845
Resultado do teste Z

Z(ETC) Z(cliente A) Z(cliente B) Z(cliente C) Z(cliente D) Z(cliente E) Z(cliente F) Z(cliente G)
SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS SEM ERROS
GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS | GROSSEIROS
NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO | NA MEDICAO
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APENDICE G — RESULTADO TESTE DE DETECCAO DE OUTLIERS (K-MEANS).
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