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RESUMO

Neste trabalho foi utilizada uma série histérica de dados reais de danos sofridos na
rede de distribuicdo de gds natural da concessiondria Comgds, em sua drea de concessao no
estado de S@o Paulo abrangendo 177 municipios das regides metropolitanas de Sdo Paulo,
Campinas, Baixada Santista e Vale do Paraiba. Com a andlise desses dados foi observado
que a ocorréncia de danos na rede subterrdnea de distribuicdo de gas natural € composta por
harmonicas de diferentes frequéncias e amplitudes. Através da aplicacdo da transformada
de Fourier a série histérica de dados de danos, identificou-se a presenca de quatro
harmonicas e seus respectivos periodos e magnitudes. De posse desses coeficientes de
Fourier aplicou-se a eles a série de Fourier e construiu-se um modelo matemadtico que
representou a fun¢cdo dano com um intervalo de confianca de 94% tornando assim possivel

prever sua intensidade no dominio do tempo.

Palavras chave: Fourier, Gas Natural, Danos, Anélise de espectro.
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ABSTRACT

This study used a real third party excavation damages time series data on a natural
gas distribution network that belongs to Comgds in your concession area, Brazil, Sao Paulo
state with 177 cities included in metropolitan areas as Sdo Paulo, Campinas, Santos and
Vale do Paraiba, demonstrates that this occurrence is droved by harmonic or cycled forces
with different frequencies am magnitudes. Due to the application of Fourier transform at
the historical damages time series data there was an identification of four harmonic forces
and your periods and magnitudes. With this Fourier coefficients identified was applied to a
Fourier series to model the third party damage function in time domain. This model gets a
94% of confidential interval and becomes able to prevent damages or time periods with

more incidences of damages.

Keywords: Fourier, Natural gas, third party damage, Spectral analysis.
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1 Introducao

O gds natural é canalizado, o que significa que ele € transportado através de
tubulacdes subterraneas para as casas, apartamentos, comércios, indudstrias e postos de

combustivel.

A maior parte dos dutos e tubulagdes no subsolo sdo bens ativos de empresas
publicas ou privadas de saneamento e fornecimento de 4dgua, energia elétrica, gis e

telecomunicagdes (FARIA; TECHNE, 2009).

Pertencentes ao municipio, apenas as redes de iluminagdo publica, de drenagem e de
alimentagdo dos seméforos. Os detentores de cada um desses sistemas dispdem de bases de

cadastro proprias, digitalizadas, relativamente precisas e completas.

Os trabalhos de manutencdo e expansido dessas concessiondrias geram risco de
acidentes em escavagOes nas dreas mais adensados e impactos sobre o transito e sobre o

abastecimento nas proximidades dessas obras.

Figura 1: Subsolo congestionado, fonte: (FARIA; TECHNE, 2009).
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O subsolo nas regides metropolitanas no Brasil e no mundo nio é congestionado
apenas nas camadas superficiais hd vérios niveis de ocupacdo do subsolo com diversidade
de propdsitos e empresas que o utilizam (ABRATT - MND, 2008), dai a importancia em se
obter um método de se predizer periodos onde a ocorréncia desses danos serd mais intensa

e entdo agir adequadamente para sua prevencao.

Por baixodaterra

Mapa digital revela a parte subterranea de Séo Paulo

i 0

Rede Galeria
deagua  Pluvial
3’“
- Solo
| contaminado

Garagens e fundacoes
Rio canalizado de edificios

Agua e Esgot G
34 mil km da Sabesp 4.700 km de rede
aba €

as

800 mil clientes sic

Paule

Telefone
38 mil km de cabos Tiineis

10 tuneis ¢ passagens
subterraneas

Metro

74,3 km de tunels

formam a re

Si0 Paulo, que

64 estacoes g 36 mil km

(3] ) daterra, poram

10 subsolo

Figura 2: Utilizagdo do subsolo, fonte: (POR BAIXO DA TERRA, 2011).
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1.1 A hipétese a ser verificada

“A ocorréncia de danos em uma rede subterranea de distribuicdo de géas natural
localizada numa 4rea de concessdo composta de regides metropolitanas pode ser prevista

por um modelo de harmdnicas de diferentes freqiiéncias e amplitudes”.

1.2 Objetivos

Para verificar a hipotese do modelo harmdnico, onde uma série histérica complexa é
decomposta em func¢des seno e cosseno, os objetivos abaixo devem ser cumpridos.
Aplicar a transformada de Fourier a série de danos da concessiondria Comgés.
. 1 L. . ‘e A -
Montagem do periodograma’ da série, identificando a presenca de harmonicas.

1.

2

3. Reconstru¢ido no dominio do tempo das harmdnicas de maior amplitude.

4. Obtencao da funcdo dano como somatdria das harmonicas de maior amplitude.
5

Comparacdo do modelo com a série original num intervalo de confianca de 95%.
2 Fundamentacio teérica

O gas natural proveniente de fontes produtoras € transportado por meio de
tubulagdes de alta pressd@o. Nas unidades chamadas City Gates este recebe o odorante cuja
funcdo e alertar pelo olfato a presenca de um vazamento de gds natural uma vez que este é
inodoro. A partir dai sua rede inicia um processo de reduc@o de pressdo e ramificagdo para

atender as diversas necessidades dos consumidores finais.

A figura 3 ilustra de forma lidica o caminho do gis natural passando pelo (1) poco
de extracdo, (2) estacdo de tratamento e purificagdo, (3) estacdo de compressdo e
transmissdo, (4) estacdo de transferéncia de custodia e adi¢do de odorante, (5) rede de
distribuicdo de alta pressdo, (6) estacdo primdria de reducdo de pressdo, (7) rede de
distribuicao de média pressdo, (8) estacdo secunddria de redugdo de pressao e (9) redes de

distribuicao de media e baixa pressao.

1 e . . , .
Um grafico da magnitude da respectiva componente versus seu periodo de ciclo no tempo.
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Figura 3: Adaptado de caminho do gés natural, fonte: (COMGAS — caminho GN, 2009)
2.1 Origem do gas natural

O gés natural é resultado da transformacdo de fdésseis de animais e plantas, sendo
uma fonte de energia totalmente natural. A cerca de 300 milhdes de anos, matéria organica
em decomposicdo vem se acumulando no subsolo e a aproximadamente 150 milhdes de
anos ja sob o efeito do calor e da pressdo do subsolo essa matéria organica iniciou seu

processo de transformacio em petréleo (COMGAS — origem GN, 2009).
O gés natural € a porcao do petréleo (mistura de hidrocarbonetos) que existe na fase

gasosa ou em solug@o no dleo, nas condicdes de reservatorio, e que permanecem no estado

gasoso nas condi¢des atmosféricas de pressao e temperatura (PETROBRAS, 2010).
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Tabela 1: Classificagdo do petréleo

ESTADO NOMENCLATURA
LIQUIDO OLEO
SOLIDO BETUME
GASOSO GAS NATURAL ASSOCIADO
GAS NATURAL NAO ASSOCIADO

Fonte: (PETROBRAS, 2010).

Em muitos campos de petréleo o gis natural se faz presente e nessa situacdo o gas

natural recebe o nome de gés natural associado.

GAS ASSOCIADO
gas livre _ GAS
gas em solugao

— / OLEO + GAS “A*_

| AGUA \
reservatorio produtor de dleo

Figura 4: G4s natural associado, fonte: (PETROBRAS, 2010).

Ja quando o poco € predominantemente composto de gds natural o mesmo é

denominado de gés natural ndo associado.
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GAS NAO ASSOCIADO

gas livre

AR,
OLEO+GAS
f AGUA \

reservatorio produtor de gas
Figura 5: Gés natural ndo associado, fonte: (PETROBRAS, 2010).

gas em solugéo

1

2.2 Composicao e caracteristicas do gas natural

Um combustivel limpo que gera baixissima emissdo de poluentes e melhora
sensivelmente as condi¢cdes ambientais, contribuindo para a reducdo do efeito estufa.
Assim € o gds natural, que, devido a sua composicdo, produz queima limpa e uniforme,
com muito menos fuligem, o gis natural tem como composi¢do tipica 0s compostos

listados na tabela 2 (COMGAS — composi¢io GN, 2009).

Tabela 2: Composicao tipica do gds natural

ELEMENTO PERCENTUAL
Metano 89,0%
Etano 6,0%
Propano 1,8%

C4+ 1,0%
CcO2 1,5%
N2 0,7%

Fonte: (COMGAS — composi¢do GN, 2009)
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Oferece seguranca relativa a outros combustiveis pela sua baixa densidade, menor
que a do ar, dispersando-se rapidamente na atmosfera em caso de vazamento, ndo
toxico e de inflamabilidade reduzida, o combustivel tem suas propriedades principais

que proporcionam sua aplicagdo com energético listado na tabela 3.

Tabela 3: Propriedades do gés natural

PROPRIEDADES VALORES
Poder calorifico > 9400 kcal/m3
Limite de inflamabilidade 5-15% em volume
Temperatura de ignicao espontanea 540°C
Velocidade de chama 35-50 cm/s
Temperatura de chama: 1.945°C com ar e 2.810°C com oxigénio
Ponto de ebulicao: -162°C
Ponto de Fulgor: - 189°C
Densidade absoluta: 0 766 kg/m3 (a 20°C; 1 atm)

Fonte: (COMGAS — composi¢do GN, 2009)

2.3 Aplicacao

O gés natural € utilizado em residéncias, no comércio, em industrias e veiculos e

para a geracdo e co-geragio de energia, (COMGAS — aplicacdo GN, 2009).

2.3.1 Residéncias

O crescimento desse mercado ganhou impulso maior nos dltimos anos e ja conta
com mais de um milhdo de clientes no setor residencial somando-se os municipios das
regides metropolitanas de Campinas, Santos, Limeira, Piracicaba, Sao José dos Campos,
Jundiai e Sao Paulo. O grande crescimento da construgdo civil no Brasil, ocorrido nos
ultimos anos, também tem impulsionado o negdcio do gds natural, que vem dedicando nos

dltimos anos a maior parte de seus investimentos para o crescimento deste mercado.
Seu uso é observado em fogdes, aquecedores de 4gua, ar condicionado, piso

radiante, toalheiro, aquecimento direto, radiador, secadora de roupas, lavadora de roupas,

sauna, piscinas, tocha, gerador de energia elétrica e churrasqueira entre outros.
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2.3.2 Comércio

O comércio € um grande consumidor em volume e faz uso do gés natural através de
uma série de aplicagdes como, por exemplo, sistemas de ar-condicionado central, geracio e
co-geracdo de energia elétrica, producdo de vapor, dgua aquecida, conzinha industrial

atendendo a hospitais, hotéis, centros de compras, clubes, escolas e padarias entre outros.

2.3.3 Indastria

O segmento industrial é o que consome o maior volume de gis entre todos os
mercados atendidos pela Comgds. Juntas, as fabricas atendidas pela companhia respondem
por mais de 70% do volume distribuido. Atualmente, a companhia, entre todos os seus

mercados, distribui mais de cinco bilhdes de metros cibicos por ano.

Geograficamente, a regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo tem um peso
significativo no gas direcionado ao setor industrial, respondendo por quase metade do

consumo nesse segmento.

Além do uso em processos industriais nos segmentos automobilisticos, alimentos e
bebidas, aluminio, quimica, vidro, téxtil, siderdrgica, borracha, metaldurgica, ceramica e
papel, tabela 4, o gds natural é uma alternativa para a producdo de eletricidade, seja em

usinas termelétricas ou através de plantas de co-geracgao.

A co-geracdo € uma forma eficiente de prover energia. Sendo ela capaz de produzir
simultaneamente, e de modo seqiiencial, duas ou mais formas de energia a partir do gas
natural. Com isso, a co-geracdo desperta o interesse de centros de compras, hotéis, redes
varejistas, centros comerciais, hospitais, entre outros, porque € capaz de produzir energia

elétrica, 4gua quente e gelada para o sistema de ar-condicionado.

No mercado de termo geragao, a Comgas atende a duas usinas térmicas (Piratininga
e Fernando Gasparian), que sdo despachadas somente mediante determinacdo do Operador

Nacional do Sistema (ONS).
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Tabela 4: Participacio setorial do gas natural.

SEGMENTO CONSUMO
Quimico / petroquimico 27%
Ceramica 16%
Papel e celulose 14%
Siderurgia 9%
Automotivo / pneumético 7%
Vidros e cristais 7%
Bebidas e alimentos 6%
Metais / fundi¢ao 5%
Outros 4%
Téxtil 4%
Eletro/eletronico 0%
Farmacéutico 0%

Fonte: (COMGAS — aplicacdo GN, 2009).

2.4 As fontes de gas natural no mundo

O mundo hoje vive a era do gds natural (FOSSA et al., 2010) onde hé a tendéncia

de esse insumo energético manter sua importancia com perspectiva de um crescimento

exponencial de consumo nos préximos 20 anos.

73.21

59.41

14.46 14.58

AMERICAS AMERICA ASIAE  AFRICA EUROPA E ORIENTE
DO SUL DO NORTE PACIFICO EURASIA  MEDIO
E CENTRAL

Figura 6: Reservas provadas, fonte: (BP GLOBAL STATISTICS, 2008).
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2.5 As fontes de gas natural no Brasil

O Brasil possuia em 2007 reservas provadas de gds natural em torno de 364,9
bilhdes de metros cubicos e hd excelentes perspectivas futuras em funcao das descobertas
de gés natural ocorridas entre 2007 e 2008 na Bacia de Campos (FOSSA et al., 2010). A

distribuicao dessas reservas por estados pode ser vista na tabela 5.

Tabela 5: Distribui¢@o percentual por estado - Reservas de géds natural.

ESTADO RESERVAS
RJ 47,6%
AM 14,3%
SP 13,3%
ES 10,7%
BA 08,8%
RN 02,8%
AL 01,0%
SE 01,0%
CE 00,3%

Fonte: (BRASIL ANP, 2008).

O desequilibrio nas condi¢Oes de oferta e demanda de géas natural no Brasil, nos
ultimos anos, aliado as incertezas quanto ao fornecimento do gés boliviano, impds ao Pais a
necessidade de adogdo de alternativas de suprimento, a fim de flexibilizar a oferta de gis e
assegurar o fornecimento continuado deste energético aos diferentes segmentos de
consumo, deste modo, o Gas Natural Liquefeito (GNL) tornou-se uma importante

alternativa (ANP, 2010).

No contexto de restri¢des a oferta de gds natural no mercado brasileiro e da politica
de aumento da produg¢do nacional, foram construidos dois terminais de regaseificacdo para
viabilizar a importacdo de GNL — o que se tornou uma importante op¢do para aumentar a

confiabilidade no suprimento de gis natural no Brasil (ANP, 2010).
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Figura 7: Visdo panoramica do Projeto GNL de Pecém, mostrando o navio regaseificador Golar Spirit , fonte
(ANP, 2010).

2.6 O gas natural na matriz energética brasileira

O gés natural apesar de sua recente utilizacdo no Brasil, em 2007 j4 era a quinta

principal fonte energética, tabela 7, da matriz brasileira (FOSSA et al., 2010).

Tabela 6: Matriz energética brasileira em 2007.

ENERGETICO PARTICIPACAO
Petrdleo 27%
Cana de Acucar 16%
Hidraulica 14%
Carvao Vegetal 9%
Gaés Natural 7%
Carvao Mineral 7%
Outras Fontes 6%
Uranio 5%

Fonte: (FOSSA et al., 2010).

2.7 Infraestrutura de transporte

Relativamente pequena em relacdo a sua dimensio territorial a malha de transporte
do gés natural no Brasil em 2008 era de aproximadamente 2.559 km destinados a distribuir
a producao nacional e 3465 km destinados ao transporte de gds natural importado (FOSSA
et al., 2010).
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Essa malha € concentrada nas regides sudeste e nordeste, figura 10, onde ficam os
grandes polos consumidores e produtores de gds natural, entretanto ha estudos de
ampliacdo dessa malha de gasodutos, figuras 8 e 9, de forma a atender as demais regides

brasileiras que véem apresentando importante desenvolvimento econdmico nos ultimos

anos (GASNET, 2009).
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Figura 8: Gasodutos em estudo, fonte: (GASNET, 2009)
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Fortaleza |
ZUamare

Figura 9: Gasodutos em construcdo, fonte: (GASNET, 2009).
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Arte: Juliana G. Volpi
Figura 10: Gasodutos em operagdo, fonte: (GASNET, 2009)

28



2.8 Infraestrutura de distribuicao

Vencidas as distancias entre a regido produtora e a regido consumidora inicia-se

uma nova etapa no processo, a distribui¢io do gés natural.

A distribui¢do caracteriza-se por uma rede de gasodutos seguidos de uma crescente
reducdo de pressdo e uma capilaridade tal que leve o gds natural a porta do consumidor de

forma adequada ao seu uso final.

O Brasil possuia até fevereiro de 2011, 27 distribuidoras de gas natural, figura 11,

presentes na maioria dos estados (GASNET, 2009).

Esse modelo de distribuicdo é semelhante ao modelo de distribuicdo de energia
elétrica aonde estagdes redutoras de pressdo vao reduzindo as mesmas assim como OS

transformadores reduzem a tensao elétrica.

Uma malha subterranea de tubos de transmissdo de gds se assemelha aos fios dos
postes de distribuicdo de energia elétrica fazendo com que o gés natural chegue a porta dos

consumidores de forma adequada ao seu uso.

A figura 12 mostra a alta capilaridade e diversificagcdo de didmetros e pressdes

reduzidas em relacdo as redes de transmissao.
A distribui¢do inicia no ativo denominado city- gate onde € feita a transferéncia de

custodia do gds natural para o distribuidor e esse se encarrega de entregd-lo aos diversos

tipos de consumidores conforme suas necessidades (FOSSA et al., 2010).
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Figura 11: Distribuidoras de gés natural, fonte: (GASNET, 2009).
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2.8.1 Distribuicao residencial

Por ser um servi¢o, o suprimento de gés natural deve ser projetado para garantir o
fornecimento e abastecimento de aparelhos a gids (FOSSA et al., 2010). No ambito
residencial a tipologia de distribui¢do de gases, figuras 13 e 14, é composta por uma rede
geral que alimenta ramais individuais de casas podendo ser a reducdo de pressdo individual

ou coletiva (COMGAS — aplicacdo GN, 2009).

Figura 13: Rede de baixa pressdo, fonte: (COMGAS — RIP, 2009).
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Regulador

Figura 14: Rede de média pressdo, fonte: (COMGAS — RIP, 2009).

Para edificios a tipologia de distribuicdo, figura 16, pode ser coletiva onde uma
unica tubulacdo € responsavel por entregar o gds natural a diversas unidades habitacionais
ou entdo a distribuicdo pode ser individualizada, figura 15, onde cada unidade habitacional

tem a sua propria tubulacio de entrega de gas natural, (FOSSA et al., 2010).
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Figura 15: Distribui¢do individual, fonte: (COMGAS — RIP, 2009).
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Tubulagdo seca

LOCAL
MRM

Prumada coletiva

VB Economia
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interna (area privativa)
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AREG

Regulador

. cole
"Ramal interno

VB Regulador

Rede de distribuicao
VB Passeio interna (érea comum)

Figura 16: Distribui¢éo coletiva, fonte: (COMGAS — RIP, 2009)
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2.9 Danos a rede de distribuicao de gas natural

Dentre as ameacas as quais as redes de gds natural estdo sujeitas, as de maior
relevancia sao as causadas por obras de terceiros, por isso as concessiondrias distribuidoras
do mundo vém desenvolvendo programas de prevencdo de danos (PPD). Essas obras
consistem do trabalho de outras concessiondrias que compartilham o subsolo das cidades
executando suas tarefas de manutengao, renovacao e expansao de suas redes de distribui¢ao
e que escavam o solo e acabam atingindo as redes uma das outras, na tabela 7 vemos as

principais causas de incidentes nas malhas de distribui¢do de gas natural nos Estados
Unidos em 2004.

Tabela 7: Incidentes em distribuigio

EUA, 2004 CAUSA DE INCIDENTES FREQUENCIA PERCENTUAL
Danos por obras de escavacao de terceiros 254 30,9
Fogo/explosdao como causa primaria 160 19,4
Causa desconhecida 93 11,3
Carro, caminhiao ou outros veiculos nio 90 10,9
relacionados a atividades de escavacao

Miscelanea. 55 6,7
Erros operacionais 21 2,6
Chuvas fortes 19 2,3
Movimentagdo de terra 17 2,1
Corrosao externa 15 1,8
Juntas 12 1,5
Dano por operagao de escavagio 11 1,3
Corpo da Tubulagao 10 1,2
Raios 10 1,2
Ventos fortes 9 1,1
Mau funcionamento de equipamentos de 9 1,1
seguranca

Temperatura 9 1,1
Vandalismo 9 1,1
Componentes 7 0,9
Ruptura de tubulac¢do por dano prévio 3 0,4
Ruptura ou vazamento em selos 3 0,4
Perda de revestimento, Ruptura em uniao 3 04
Corrosao interna 1 0,1
Sem informacgao 3 0,4
Total 823 100,0

Fonte: (SIMONOFF; RESTREPO; ZIMMERMAN, 2009)
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2.10 Técnicas de prevenciao de danos

Nas grandes cidades pode haver uma super ocupac¢ao do subsolo, 0 que
causa um “congestionamento”. Assim, pode ocorrer da rede de uma companhia
atrapalhar os servicos de ampliacdo, manutencao e reparos de emergéncias de
outras empresas, € a chamada interferéncia (COMGAS - PPD, 2011).

2.10.1 Cadastro

A tubulacdo de gés natural compartilha o subsolo das cidades com as redes de
outras companhias, como por exemplo, de dgua e esgoto, eletricidade, telefonia, TV a cabo
e internet. Inicia-se o trabalho com uma inspecdo visual acompanhada dos cadastros
disponiveis onde se procuram evidencias para comprovar os registros existentes e outros
que porventura ndo estdo registrados, como por exemplo, tampas de visita, tubulacdes de

postes entrando no subsolo, tampas de bueiros (COMGAS - PPD, 2011).

| 69.00  \ N

5| RUAL DR <
(360 | l_g

[ZE |
N
g
2
o

278

)
PE 0 125 1. 12.00459
_LDI f 0 125mm LL4_ (1.30) ng mmg

—— %] lo . \

¥
@ 2/

I DO BOSQUE ‘§
| 5]

Figura 17: Adaptado de Cadastro de rede fonte: (COMGAS - PPD, 2011)

~

#Fl

| Lez

P11 0404 wwoSLe 00°Z1L

8LZ
©
m

00°€ (00°L) ! !(08'11 i

37



2.10.2 GPR, Ground penetrating radar, Geo radares

Um geo radar é um aparelho projetado para mapear objetos no subsolo, ele envia
ondas eletromagnéticas em dire¢do ao solo e sua antena captura os sinais que se refletem
nos objetos e retornam para a superficie onde esses sinais de retorno sdo utilizados para

construir uma imagem desses objetos (ABRATT - MND, 2008).
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Figura 18: Geo radar, GPR, fonte: (ABRATT - MND, 2008).

A condutividade e a resistividade dos solos pode ser um problema para o uso de

GPR, portanto esses valores sao importantes quando utilizado esse recurso.
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2.10.3 Pipe locator, localizacao de tubos

Um pipe locator é um dispositivo desenvolvido para localizar tubulacdes enterradas
no subsolo, utilizam diversas técnicas e varia consideravelmente seu custo (WISEGEEK;

SMITH, 2010).

Sua utilizacdo requer mao de obra especializada uma vez que diversas
funcionalidades sdo atribuidas a esses dispositivos, entretanto sempre € necessdrio antes e

depois da andlise o acompanhamento de um engenheiro para avaliar o método aplicado.

Esses dispositivos sdo feitos por empresas especializadas por encomenda ou

alugados para esse proposito.

ABRATT

Figura 19: Pipe locator, fonte, (ABRATT - MND, 2008).
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2.10.4 Escavacao a vacuo

Esse método de escavacdo ndo destrutivo expde com seguranga tubos, cabos, fibras
Oticas, redes energizadas e outros servigos enterrados. Baseado em poderosas bombas de
vacuo ligadas a mangueiras que suportam alto nivel de vicuo o solo € literalmente aspirado

para fora (ABRATT - MND, 2008).

ABRATT

Figura 20: Escavagdo a vacuo, fonte: (ABRATT - MND, 2008).
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2.11 Importancia de prevencio de danos e sua modelagem

Iniciado em 2003 na Comgds, como o préprio nome diz a abordagem do PPD foca
na preven¢ao dos danos, e esse trabalho preenche a lacuna que € a predi¢ao de quando sera
mais intensa a ocorréncia de danos. Ndo foram encontrados na literatura trabalhos
relacionados a predi¢do da ocorréncia de danos nem tampouco utilizando a transformada e

as séries de Fourier para modelar a fung¢ao dano.

Devido a importancia da prevencao de danos a rede de distribuicao de gés natural,
pois evita vazamentos com desperdicio de produto, interrup¢do de fornecimento, descarte
de gds natural na atmosfera e risco de fogo ou explosdo € interessante obter um modelo
matematico que descreva a possibilidade de incidéncia de danos com foco de prevencao tal
que acdes assertivas sejam aplicadas no dominio do tempo uma vez que essas acdes

dependem de negociacdo prévia de orcamento para seu custeio.

Esse modelo preditivo visa reduzir impactos ambientais, aumentar a seguranga
operacional e minimizar o risco de acidentes a medida que identificam periodos mais
propensos a ocorréncia de danos e, de modo que, as acdes de prevencdo e mitigacdo

possam ser eficientemente aplicadas.

3 Revisao bibliografica

A anélise espectral de séries historicas de dados € um recurso amplamente utilizado
em diversos campos do conhecimento como, por exemplo, meteorologia, econometria,

epidemiologia e engenharia.

A pesquisa bibliogriafica ndo encontrou nenhuma publicacdo especificamente
relacionada ao uso desse recurso para obter um modelo matematico preditivo da incidéncia
de danos a uma rede de distribui¢do de géds natural e por essa razdo esse trabalho contém

referéncias a artigos e pesquisas realizadas em outras dreas do conhecimento.

41



3.1 Séries temporais

Uma série temporal ou série histérica € uma seqiiéncia de dados obtidos em

intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico (MORETTIN; TOLOI, 1985).

Este conjunto pode ser obtido através de observacdes periddicas do evento de
interesse como, por exemplo, a temperatura do ar no Municipio de Sao Paulo, ou através de

processos de contagem como o total mensal de danos a rede de distribuicao de gds natural.

Na andlise de uma série temporal, primeiramente deseja-se modelar o fendmeno
estudado para, a partir dai, descrever o comportamento da série, fazer estimativas e, por
ultimo, avaliar quais os fatores que influenciaram o comportamento da série, buscando
definir relagdes de causa e efeito entre duas ou mais séries (LATORRE; CARDOSO,
2001).

Esse trabalho focou em comprovar a hipétese de que a ocorréncia de danos €
modeldvel e em obter esse modelo deixando para trabalhos subseqiientes a tarefa de definir

relacdes de causa e efeito e identificacdo fisica das varidveis harmdnicas do mesmo.

3.2 Sazonalidade ou periodicidade

Na andlise de séries temporais a presenga de sazonalidade € de dificil interpretacio
no dominio do tempo, entdo nesses casos a andlise de espectro é uma ferramenta poderosa
na identificagdo da presenca de varidveis ciclicas na medida em que trabalha no dominio da

freqiiéncia (ABERDEEN, 2008).

3.3 Analise espectral

Numa analogia a analise espectral pode ser comparada a um prisma decompondo

um feixe de luz branca do sol no espectro das sete cores do arco-iris (STOFFER, 1991).
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Isso ocorre, pois a luz branca que é formada pela combinacdo do conjunto de sete
cores de diferentes comprimentos de onda ao passar pelo prisma tem cada componente

refratada por diferentes angulos revelando-as.

A andlise de espectro nada mais € do que decompor uma complexa série temporal
de dados em suas componentes ciclicas de formato senoidal, senos e cossenos, revelando

seus comprimentos e amplitudes de onda.

Se o termo espectro proporciona uma metafora para a natureza dessas analises as
técnicas de Fourier seriam o prisma para decompor a serie temporal de dados e revelar suas

componentes de comportamento senoidal (ABERDEEN, 2008).

3.4 Técnicas de Fourier

Em 1822 o matemdtico Francés J. L. Fourier estabeleceu uma solucdo para
descrever a conducdo do calor através da representacdo de uma série de funcgOes

trigonométricas.

Fourier demonstrou que na maioria das vezes uma fun¢do periddica pode ser
representada pela somatdria de uma serie de funcdes seno e cosseno medido em ciclos por

unidade de tempo.

Desde entdo a analise de Fourier vem sendo utilizada em um ndmero cada vez

maior de aplicagdes em ciéncias € em engenharia (STOFFER, 1991).

Em andlise estatistica de series temporal, os métodos de Fourier sdo utilizados para
determinar e analisar a periodicidade ou regularidade dos dados. Essa técnica formaliza o
conceito de dependéncia ou correlagdo entre pontos da série temporal que se repetem em

diferentes momentos do tempo (STOFFER, 1991).

43



\_/\/2 ciclos
W\/\/\ 5 ciclos
YAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANSSSS

50 ciclos
X(t)
k. |
0 Unidades de Tempo 1

Figura 21. Adaptado de fungdes senoidais e sua somatoria, fonte: (STOFFER, 1991).

3.5 Funcoes periodicas

Uma func¢do periédica quando descrita por uma funcdo do tempo do tipo y = f{t)
onde ¢ representa unidades de tempo, € dita deterministica, entretanto quando se tem um

componente aleatdrio além do tempo do tipo y = f{?, ¢) ela é dita estocéstica.

Uma fungdo periddica deterministica f{¢) € uma funcdo que se repete a cada periodo
de tempo T sendo representada matematicamente em termos de uma fun¢ao trigonométrica

como:

y = f(t) = Rcos(wt — @) (3.1)
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Onde:

® E a freqiiéncia da variacdo periédica, 2 wperiodo, T;
R E a amplitude da variagio;
[0} E a fase que marca o valor inicial da fungéo.
Curva cosseno y =Rcos( ot —0)
Fase ¢
_

T =Periodo= 21/

Figura 22: Adaptado de curva da fungdo cosseno (ABERDEEN, 2008) .

3.6 Solucoes periddicas e ciclos limites

Sistemas autdonomos planos podem conter solugdes periddicas e solugdes periodicas

especiais denominadas ciclos limites (ZILL; CULLEN, 2009).
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A andlise de pontos criticos pelo uso da lineariza¢cdo pode fornecer informagdes
sobre solucdes em sua proximidade bem como percepcdes sobre fendmenos bioldgicos,

fisicos e quimicos por eles modelado.

Uma das limitagdes dessa abordagem ocorre quando os autovalores da matriz
Jacobiano forem nimeros imagindrios puros, pois ndo se pode concluir a existéncia de

solugdes periddicas proximas ao ponto critico.

3.7 Funcoes ortogonais

Nas aplicacdoes da matematica avancada, uma funcdo pode ser considerada uma
generalizacdo de um vetor e, portanto, 0s conceitos vetoriais de produto interno ou escalar e

ortogonalidade de vetores podem ser estendidos a resolug¢do dessas funcdes.

O produto interno ou escalar € um nimero real, escalar, definido como a soma do
produto de suas componentes correspondentes, de maneira similar quando o produto
interno de dois vetores € nulo estes sdo ditos vetores ortogonais, quando o produto interno

de duas fungdes for nulo elas também serdo denominadas de funcdes ortogonais.

(f1,2)= [ f1x) f2(x)dx=0 (2

Da mesma forma quanto temos um conjunto infinito de funcdes reais dizemos que

esse conjunto € ortogonal quando seu produto interno for nulo.

(@1, ¢2) = j¢w(x)¢n(x)dx =0,m=#n. (3.3)
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Dessa forma estamos trabalhando o conceito de resolucdo de equacdes diferenciais
parciais lineares em um contexto aplicado, ou seja, a expansdo de uma fun¢do em uma série

infinita que é essencialmente uma série de potencias de x (ZILL; CULLEN, 2009).
3.8 Séries de Fourier

O matemético Frances Joseph Fourier antecipou a idéia de expandir uma funcdo, f,
em uma série de fungdes trigonométricas, as séries de Fourier sdo um caso particular das
representacoes em sé€rie de uma funcdo fazendo uso de fungdes ortogonais, porém

trigonométricas, (ABERDEEN, 2008).

Seja o conjunto de funcdes trigonométricas e ortogonais no intervalo [1, o] sua

representacao expandida em uma série ortogonal constituida por fun¢des trigonométricas é:

f@)=R,+ ZRn cos(w,t—¢,) (3.42)
n=1

y=R, + Z R cos(2r(t, —¢ I\T,) (3.4b)

n=1

Onde;

RO E um “offset” ou valor utilizado para corrigir desvios, valor médio de y.
Rn E a amplitude da variacio

® E a freqiiéncia da variagdo periédica, 2 wperiodo.

¢ E a fase que marca o valor inicial da fun¢do, avango ou atraso.

Ou alternativamente a série de Fourier pode ser representada como a soma de senos

€ Ccossenos.
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f(@)= % - Z (ancos @t + busenot) (3.5)

n=1

Onde:

an = Rn cos ¢n
bn = RN sen ¢n.
ap = Offset

De posse dos conceitos acima descritos pode-se determinar para a série temporal, y
= f(t), representada pela somatdria de funcgdes seno e cosseno quais os valores de ay a, e ®

que a represente.

3.9 Transformada de Fourier

Para se determinar os parametros de freqiiéncia e amplitude para cada uma das
funcdes trigonométricas que compdem as séries de Fourier, faz-se o uso da Transformada

de Fourier.

A transformada de Fourier possui trés formas alternativas de aplicacdo, a integral do
co-seno, a integral do seno e a forma complexa ou exponencial. A questdo de qual delas
utilizar fica associada a condi¢do de contorno especificada em zero (ZILL; CULLEN,

2009).

A transformada ripida de Fourier baseia-se no conceito de analise de amostras
discretas, fy, f7, etc. de uma fun¢do continua, figura 23, e a forma complexa ou exponencial
de uma série de Fourier desempenha um papel importante nessa anélise onde o nimero 7' €
denominado taxa de amostragem ou comprimento do intervalo de amostragem e se f for
continua em ¢ entdo a amostra de f em T € definida como a fun¢do Delta de Dirac (ZILL;

CULLEN, 2009).
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Figura 23: Funcdo periddica, fonte: (ZILL; CULLEN, 2009).

Relembrando a notagdo exponencial de um nimero, (ABERDEEN, 2008).

e'’ =cos@+isend (3.6)

—-i0 .
e"” =cosO—isend 3.7)

Entdo a transformada de uma fungdo periddica f{¢) € representada por F(®):

Fo)=[ f®e ™adt

(3.8)
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O termo exponencial pode ser escrito em termos de senos e cossenos para obter:

(3.9)

F(w) = j: F(t)(cos ct — isenat)dt = j: £(t)cos wrtdt — i j: f(t)senardt

A transformada € entdo a soma do termo real, primeira integral, e do termo

imagindrio, segunda integral. Se nés simplificarmos a equagdo substituindo por;

A(w) = f: f (t)cos wrdt (3.10)

B(w) = j: £ (t)senartdt

(3.11)
Entao:
F(®) = A(®) —iB(®) (3.12)
A magnitude (M) da fungio F() é dada por:
M =|F(@)|= JA* (@) + B* (@) (.13)
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E a fase ¢ (w) por:

1| B(w)

¢(w) =tan~ A®)

(3.14)

3.10 Construcio do periodograma

Como a freqiiéncia e magnitude sdao fung¢des do periodo, 7, € possivel a construcao
do periodograma da série temporal de dados histdricos, que nada mais € do que um grafico
da magnitude, amplitude ou impacto da respectiva componente senoidal num determinado

periodo. Daqui € possivel determinar qual das componentes ciclicas tem impacto,

magnitude, relevante sobre a série histérica de dados.

20
r

————E

MAGNITUDE

=—====g====

1 PERIODO. unidades de tempo 64

Figura 24: Exemplo de periodograma de uma fungdo
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3.11 Teorema de Nyquist - Aliasing ou espelhamento

Como descrito pelo teorema de Nyquist, a taxa de amostragem dever ser pelo menos

duas vezes o valor da maior freqii€ncia que se deseja registrar.

Esse valor € conhecido como freqiiéncia de Nyquist, pois ao se tentar reproduzir
uma freqiiéncia maior do que a freqiiéncia de Nyquist ocorre um fendmeno chamado
aliasing, em que a freqiiéncia é "espelhada" ou "rebatida" para uma regido mais grave do
espectro, dessa forma devemos utilizar apenas a primeira metade do periodograma para

uma analise de espectro livre do efeito de aliasing.

Na representacdo gréfica do aliasing, figura 25, a linha preta representa a taxa de

amostragem e a linha cinza representa a freqiiéncia do sinal real.

Figura 25: Representacio grafica do efeito aliasing
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3.12 Construcao do modelo matematico

De posse dos parametros de amplitude e periodo ou freqiiéncia obtida no
periodograma pode-se ajustar a fase das componentes harmodnicas obtidas pela
transformada de Fourier. Com isso € possivel retornar as séries de Fourier para construir o
modelo matematico composto pela somatdria das fun¢des seno e cosseno que representam a

série historica de dados.

3.13 Processo da analise espectral

Podemos resumir que o processo de andlise espectral concentra-se em aplicar a
transformada de Fourier a uma série histérica de dados temporais e através dessa andlise

construir seu periodograma identificando as componentes de maior magnitude e sua

freqiiéncia.

A partir da freqiiéncia e amplitude constroem-se, através das séries de Fourier, as

componentes ciclicas individuas e pelo seu somatdrio tem-se o modelo da série original.

Identificacdo da Presenca de
Harmdnicas

Série Real de Danos

Média Movel dos Danos por 1.000 km de Rede

Fiibid

HHHHH!HH!H!!!!!HH!HH

’ Y [ i
bF(o) = [ f(txcosmt i s OO |.x.t~‘.-\'u i !

e |

Figura 26: Uso da transformada de Fourier

Uma vez obtidos os coeficientes de Fourier pode-se fazer o caminho inverso pelo

uso das séries de Fourier e reconstruir a serie inicial obtendo assim seu modelo matematico.
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Modelo Preditivoda Funcao
Dano, 94% Intervalo Confianca

Reconstrucdao de Harménicas

Seéries de Fourier

BEEEBRBEELS

A bt bbb

Figura 27: Uso das séries de Fourier

4 Materiais e métodos

O objeto desse estudo sdo as redes subterraneas de distribuicdo de gds natural da

empresa Comgdas em sua drea de concessao.

4.1 Area de concessao

Desde 1999, a Comgas € uma empresa privada, controlada pelo BG Group e Shell,
que tem a concessao para a distribuicdo de gas natural em parte do estado de Sdo Paulo. A
partir dessa data se iniciou a modernizacdo e expansdo da rede de distribuicdo de gas

natural e em 2012 a Cosan adquiriu da BG Group, 60,1 % do capital social da Comgas

Como a distribuicdo de gas canalizado € um servigo publico, a sua opera¢do por
grupos privados estd sujeita a normas e exigéncias estabelecidas no contrato de concessao,
assinado com poder concedente (Estado de Sdo Paulo). Para garantir que estas exigéncias
sejam cumpridas, foi criada a - Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de
Sdo Paulo a — ARSESP, 6rgdo que tem a finalidade de regular, controlar e fiscalizar as

concessiondrias de energia no estado de Sdo Paulo.
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A Comgés € hoje a maior distribuidora de gas natural canalizado do pais. Conta com
mais de cinco mil quilometros de rede, levando gds natural para mais de 780 mil
consumidores nos segmentos residencial, comercial e industrial, em 67 cidades. Sua drea de
concessdo abriga cerca de um quarto do Produto Interno Bruto do pais, abrangendo 177
municipios das regides metropolitanas de Sdo Paulo e Campinas, além da Baixada Santista
e do Vale do Paraiba (COMGAS — concessao GN, 2009).

Figura 28: Area de concessdo da Comgds

4.2 Sistema de producdo, transmissao e distribuicao

A figura 29 representa um fluxograma da cadeia produtiva do géds natural e seus
principais sistemas e equipamentos até a chegada ao ponto final de consumo (FOSSA et al.,

2010).

55



FORNECIMENTO

TRANSMISSAD

DISTRIBUICAO

( FORNECIMENTO DE GAS NATURAL )

v

C

ESTACAQ DE COMPRESSAO )

GASODUTOS
78 A 100 bar

> (_ PLANTA DE LIQUEFAGAO )

(_ TRANSPORTE MARITIMO )

A4

( PLANTA DE GASEIFICACAD )

A4
— (___ ESTAGAD DE COMPRESSA0 )

C

PLANTA DE ODORIZACAO )

f—————( ESTACAO DE COMPRESSAQ )

v

v(-—— C ARMAZENAMENTO )

C

ESTACAO DE COMPRESSAG )

v

( ESTACAO DE REDUGAO DE PRESSAD )

PLANTA DE ODORIZACAG )

GASODUTOS
35 bar

ESTACAO DE MEDICAO COM_
V—> OU SEM REDUCAO DE PRESSAO

( ESTACAO DE REDUGAO DE PRESSAQ0 ) +
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Figura 29: Fornecimento, transmisséo e distribui¢do de GN.
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4.3 Dados de danos a rede

A quantidade de danos mensais sobre a rede de distribuicio de gds natural da
concessiondria Comgds por toda a sua drea de concessdo sido os dados primdrios utilizados
nesse estudo. Esses dados sdo coletados através de um sistema de inspecao periddica, uma

central de Call Center e tabulados mensalmente em um banco de dados.

Esse estudo contempla dados de danos ocorridos no periodo de janeiro de 2002 a
novembro de 2010 num total de 108 dados coletados a uma freqii€éncia mensal, a esses
dados aplica-se a média mével de doze meses, pois esta constata as mudancas de tendéncia

e acompanha o seu desenvolvimento eliminando ou atenuando ruidos num periodo anual.

A série histdrica a ser estudada, apds a aplicagdo da media mével, inicia em Janeiro
de 2003 com média mével de doze dados mensais de Fevereiro de 2002 a Janeiro de 2003,
descartando-se Janeiro de 20002 e assim sucessivamente até Novembro de 2010, a cada

novo tempo, consideramos um novo dado e abandonamos o mais antigo.

Portando agora dispomos de 95 dados de danos mensais representando o valor da
média moével dos doze ultimos meses, incluindo ele proprio, no periodo de Janeiro de 2003

a Novembro de 2010.

Como a rede em questdo encontra-se em plena expansdo é de se esperar que o
nimero absoluto de danos aumente conforme o comprimento da rede de distribui¢do de gis
natural aumenta. Para corrigir essa possivel distor¢do os dados foram entdo normalizados
dividindo-se a média mével de danos do més em questdo pelo respectivo comprimento em

quilometros da rede de distribui¢do nesse mesmo més e o resultado € multiplicado por mil.

Dessa forma a unidade de medida dos dados passa a ser quantidade de danos por mil

quilometros de rede més.
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{ Comprimento da rede em guilémetros em um determinado més)

Dado = { Meédia mdvel de danos em um determinado més) 3
x 1.000

Equacdo 1: Normalizagdo dos danos por comprimento da rede.

Os 95 dados normalizados sdo apresentados sob a forma de uma série temporal nas
duas tabelas 8 e 9, esses sdo entdo nossos dados secunddrios e foram a partir daqui

utilizados nas transformadas de Fourier para a anélise de espectro.

4.4 Analise espectral dos danos

O propésito da analise de espectro foi de decompor uma complexa série temporal de
dados o obter suas componentes ciclicas de formato senoidal, senos e cossenos, com
determinados comprimentos de onda. O resultado € a revelagdo de alguns ciclos recorrentes

de diferentes tamanhos de onda que a compdem e que sdo mais do que simples ruidos.

4.5 Transformada de Fourier dos danos

A transformada rdpida de Fourier sobre a serie temporal de dados de danos
normalizados foi feita fazendo uso da fun¢do macro do pacote de andlise de dados do

Excel, Anadlise de Fourier.

Para a execucdo da fun¢do macro padrao do pacote estatistico do Excel, Andlise de
Fourier, observou-se que esta trabalha com quantidades de dados a uma poténcia de dois,

2,4,8,16, 32, 64, 128, 256,..., e com numero maximo de dados sendo 4.096.

Como foram coletados 95 dados normalizados de danos, a quantidade possivel a ser
compilada foi de 64, sendo os primeiros 64 dados escolhidos para a constru¢cao do modelo.
Os 31 dados restantes foram utilizados para analisar a aderéncia do modelo aos dados

futuros.
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Dessa forma os primeiros 64 dados representam os danos mensais normalizados do
periodo de janeiro de 2003 a abril de 2008, e os 31 dados restantes os danos mensais

normalizados do periodo de maio de 2008 a novembro de 2010.

A aplicacdo da transformada de Fourier a série histérica dos danos nos retorna um
conjunto de nimeros complexos, conforme representado na equagao (3.12) da transformada

da fungdo periddica f(t) representada por F(w)

F(®) = A(®w) —iB(w) (3.12)

Vemos abaixo na figura 30 a aplicac¢do da transformada de Fourier a série temporal
de dados de danos contidos na coluna C e a sua respectiva transformada de Fourier através

da representacdo complexa contida na coluna D.

A | B | ¢ | D [ | S N T

Transformada Rapida de Fourier sobre a serie temporal de dados de danos normalizados.
Fungdo Macro do Excel, Analise de Fourier.

Oscilagoes/Periodo DADOS Transformada de Fourier
"151,074846324004

=

Analise de Fourier

1 4,84034998732722.12,2266796057105i
2 _4,02793610409184+7,36696131887358i Entrada =

3 1,27367964887912+6,96510562762625E-002i Intervalo de entrada: semscs7L [T

1 1,25550055547595.0,173448822229701i i o i b Cancelar
5 1,23497448254441+0,910782847450713i =
6 1,24924186550738+0,930481439897148i Opghes de saida —

7 0,74754832935261+0,357543693439552i @ It de i D§a:s0s71| %=

8 3,58264378879594+0,195150314206319i B o s

9 0,784565466496956+1,77672772438204i S

10 ; 0,115429653082063-0,999794754121113i © Nova pasta de trabalho

1 -0,18939331043821-0,220112657076738i Il hicrss

12 -0,476527572449846+0,553484458554892i
13 1,39859376718813+0,953696781000952i
14 0,145801155649719+8,17157753850259E-002i

15 -0,674584296536299+0,425554980447395i

16 -0,24532424100191+1,45927331972899E-002i
1T -0,270061724408571+0,103999042130684i

18 E 4,97522662652201E-002-0,444397365667259i
19 0,105572148090695-0,100877597681326i

20 -0,128616061842746+6,80718551444445E-002i
2 7,48548196613039E-002-3,9359615592955E-002i
56 -3,58264378879594-0,195150314206314i

a7 0,747548329352608-0,357543693439552i

58 & -1,24924186550738-0,930481439897144i

59 -1,23497448254442.0,910782847450713i

60 -1,25550055547595+0,173448822229702i

61 1,27367964887911-6,96510562762671E-002i
62 -4,02793610409187-7,36696131887357i

63 4,84034998732726+12,2266796057104i

Figura 30: Excel utilizado para efetuar a transformada de Fourier.
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4.6 Periodograma dos danos

Um periodograma € um tipo de grifico que é também chamado de espectro de
poténcia de uma série de dados, pois leva em conta a propor¢do da variagdo dos dados
originais, referente as oscilacdes de cada freqii€ncia harmonica, sendo entdo um grafico de

magnitude, potencia, versus periodo de oscilacdo ou ciclo.

A magnitude (M) da funcio F(w) é dada por;

M = |F(w)| = \JA*(@) + B* () (.13)

O Excel através da funcdo IMABS (), extrai diretamente o valor da magnitude
aplicada ao numero complexo obtido pela transformada de Fourier.

v f =IMABS(DY)

A G
7] Oscilagoes/Periodo DADOS Transformada de Fourier Periodo Magnitude
8 0 '151,074846324004
9] 1 4,84034998732122-12,2266796057105i 1 640 | =IMABS(DY
10/ 2 4,02193610409184+7,36696131687358i 2,0 840
1) 3 1,21367964887912+6,96510562162625€ 002 23 1,8
12| 4 1,25550055547595.0,173448822229701i 16,0 12
13 5 4,23497448254441+0,910782847450713i 128 153

Figura 31: Excel exemplo do calculo de magnitude.

O periodo correspondente € obtido dividindo-se o periodo total de amostragem, 64,

pelo nimero de oscilacdes por periodo de cada resultado da transformada de Fourier.

v =64/89

[ A G
7] Transformada de Fourier Periodo  Magnitude
8 0 '151,074846324004

9] [ 1 4,84034998732722-12,2266796057105i [C-oB_ ] 115

10 2 4,02793610409184+7,36696131887358i 320 8.40

Il 3 1,27367964887912+6,96510562762625€.002i n3 128

12 4 1,25550055547595.0,173448822229701i 16,0 121

13 5 A, 23497448254441+0 910782847450713i 128 153

Figura 32: Excel exemplo do cédlculo do periodo.
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4.7 Modelagem da funcao dano

Para a modelagem da funcdo dano foi feita a soma algébrica das harmonicas
representadas pelas séries de Fourier e com a diferenca entre seu resultado e o valor real do

dano no referido més calculou-se o erro.

Para atingir um valor 6timo dos parametros, calculou-se a regressdo linear sobre a
diferenca do erro ao quadrado e aplicou-se a fungdo solver do Excel, sobre as respectivas
magnitudes, atrasos e magnitude inicial de forma a se obter a menor somatdria dos erros ao

quadrado mantendo-se os periodos originais.
A partir da correlagdo entre o valor real e o modelo, obteve-se o coeficiente de
determinacao do modelo (Rz), que € da ordem de 94%.

Onde:

Q15 é Somatoéria do erro ao quadrado, SS.
Q12 é o valor médio da funcéo, R..

T12 é a Magnitude de H1, R1.
T13 é o0 Atraso de H1, ®1.

T15 é a Magnitude de H2, R2.
T16 é o Atraso de H2, ©2.

T18 é a Magnitude de H8, R8.
T19 é o Atraso de H8, ®©8.

T21 é a Magnitude de H9, R9.
T22 é o Atraso de H9, ©9.
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Pardmetros do Solver

Definir célula de destino: 0515 | @

Igual a: FiMax @ Min 7 Valor de:
Células variaveis:

$Q812;$TS12:5T$13;6TS15:6T516;5T518:6T3 (sl [ Estimar

Submeter as restriches:

Alterar

[ Redefinir tudo

[ Ajuda

Figura 33: Aplicacdo de a fungéo solver do Excel.

4.8 Aderéncia do modelo a valores futuros

Como descrito na sec¢do 4.3, foram coletados 95 dados normalizados de danos, do
periodo de janeiro de 2003 a novembro de 2010, sendo os primeiros 64 dados escolhidos

para a construcao do modelo.

Ou seja, o modelo foi construido com dados de janeiro de 2003 a abril de 2008,
portanto os 31 dados restantes do periodo de maio de 2008 a novembro de 2010 foram

utilizados para analisar a aderéncia ou validagdo do modelo aos dados futuros.

4.8.1 Modelagem de dados futuros

Como as harmonicas sdo fun¢des do tempo, 7, € os demais parametros da série ja sdo
conhecidos, basta apenas manipular a varidvel, ¢, para obter valores posteriores a abril de
2008 e assim observar a aderéncia do modelo a valores futuros. Ou seja, os dados
posteriores de danos que vao de maio de 2008 a novembro de 2010 e posteriores, nao
utilizados na constru¢cdo do modelo, puderam ser comparados aos valores propostos pelo

modelo com suas diferengas observadas frente ao coeficiente de determinagdo, CD.
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5 Resultados e discussoes

As tabelas 8 e 9 apresentam a série temporal de dados de danos a rede de

distribuicao

Comgas,

média moével dos ultimos

doze meses

normalizados pelo

comprimento da rede em quildmetros, no més corrente e multiplicado por mil numa base

mensal.

Tabela 8: Danos normalizados, Comgés 2003 — 2006

Dado MéEs, Ano Dado Meés, Ano Dado MéEs, Ano Dado Mé&s, Ano
2,224 Jan,2003 2,574 Jan,2004 2,747 Jan,2005 1,922 Jan,2006
° 2,186 Fev,2003 2,768 Fev,2004 2,596 Fev,2005 1,860 Fev,2006
& 12,221 Mar,2003 2,800 Mar,2004 2,654 Mar,2005 1,746 Mar,2006
< [2,384 Abr,2003 2,761 Abr,2004 2,670 Abr,2005 1,688 Abr,2006
E 2,505 Mai,2003 2,618 Mai,2004 2,589 Mai,2005 1,793 Mai,2006
= |2,567 Jun,2003 2,695 Jun,2004 2,468 Jun,2005 1,746  Jun,2006
% 2,575 Jul,2003 2,904 Jul,2004 2,143 Jul,2005 1,776  Jul,2006
‘g 2,487 Ago,2003 3,273 Ago,2004 1,851 Ago,2005 1,910 Ago,2006
2 12,567 Set,2003 3,187 Set,2004 1,838 Set,2005 1,976  Set,2006
gvs 2,515 Out,2003 3,056 Out,2004 1,904 Out,2005 2,031 Out,2006
2,544 Nov,2003 2,859 Nov,2004 1,971 Nov,2005 1,991 Nov,2006
2,613 Dez,2003 2,581 Dez,2004 2,024 Dez,2005 2,030 Dez,2006
Tabela 9: Danos normalizados, Comgas 2007 — 2010
Dado Més, Ano Dado Més, Ano Dado Mé&s, Ano Dado Mé&s, Ano
2,057 Jan,2007 2,538 Jan,2008 1,934 Jan,2009 2,481 Jan,2010
e 2,114 Fev,2007 2,536 Fev,2008 1,922 Fev,2009 2,569 Fev,2010
@ 12,204 Mar,2007 2,477 Mar,2008 1,968 Mar,2009 2,511 Mar,2010
= |2,190 Abr,2007 2,415 Abr,2008 2,097 Abr,2009 2,454  Abr,2010
E 2,242 Mai,2007 2,402 Mai,2008 1,981 Mai,2009 2,535 Mai,2010
-E 2,384  Jun,2007 2,288 Jun,2008 2,062 Jun,2009 2,530 Jun,2010
~ 2,414 Jul,2007 2,262 Jul,2008 2,115 Jul,2009 2,591  Jul,2010
<§ 2,343 Ago,2007 2,249 Ago,2008 2,015 Ago,2009 2,737 Ago,2010
2 2,257 Set,2007 2,208 Set,2008 2,146 Set,2009 2,832  Set,2010
gc 2,348 Out,2007 2,088 Out,2008 2,209 Out,2009 2,919 Out,2010
2,600 Nov,2007 1,939 Nov,2008 2,292 Nov,2009 2,829 Nov,2010
2,569 Dez,2007 1,899 Dez,2008 2,437 Dez,2009 Dez, 2010
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A andlise de espectro iniciou com a aplicacdo da Transformada de Fourier a série

temporal de dados de danos descrita nas tabelas 8 e 9.

A excecdo do primeiro valor da tabela 10 que representa a soma de todos os inteiros
da série, os demais valores representam o resultado da transformada para um determinado

nimero de oscilagdes por periodo, que nesse estudo vai de 1 a 64 meses.
O resultado da Transformada de Fourier é apresentado a seguir nas tabelas 10 e 11,
em ordem crescente da quantidade de oscilacdes por periodo de amostragem, 64 meses, €

sua respectiva representacdo complexa.

A tabela 10 contém resultados de 1 a 32 oscilagdes por periodo, sendo o periodo

total de amostragem de 64 meses.

A tabela 11 contém resultados de 33 a 63 oscilacdes por periodo, sendo o periodo

total de amostragem de 64 meses.

A tabela 12 contém o periodo e magnitude da fun¢do dano e foi dividida em duas

colunas conforme periodo de amostragem para se evitar o efeito aliasing.
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Tabela 10: Transformada de Fourier, danos Comgas, Ciclos 1-32.

Transformada rapida de Fourier

Oscilacoes / Periodo

A(w) - iB(w), Equacao (5)

Representacio Complexa

F(w)

151,074846324004
4,84034998732722-12,2266796057105i
-4,02793610409184+7,36696131887358i
1,27367964887912+6,96510562762625E-002i
-1,25550055547595-0,173448822229701i
-1,23497448254441+0,9107828474507131
-1,24924186550738+0,930481439897148i
0,74754832935261+0,357543693439552i
-3,58264378879594+0,1951503142063191
0,784565466496956+1,77672772438204i
0,115429653082063-0,999794754121113i
-0,18939331043821-0,220112657076738i
-0,476527572449846+0,553484458554892i
1,39859376718813+0,953696781000952i
0,145801155649719+9,17157753850259E-002i
-0,674584296536299+0,425554980447395i
-0,24532424100191+1,45927331972899E-002i
-0,270061724408571+0,103999042130684i
4,97522662652201E-002-0,444397365667259i
0,105572148090695-0,100877597681326i
-0,128616061842746+6,80718551444445E-002i
7,48548196613039E-002-3,9359615592955E-002i
5,51953118971817E-002+1,22488089270451E-002i
-1,87319791489652E-002+0,477781333891233i
0,718527010153741-6,73585427161238E-002i
-0,599280018750954-8,85143828962991E-002i
-0,167874505615342+4,83036225010651E-002i
-5,93918781088654E-003-0,261483441086944i
-0,644445640755239+5,75976204861328E-002i
6,15324991595407E-002+0,328268983783877i
0,17959752937427-0,208273819477537i
-0,114062290586665-5,63945507166475E-002i
-5,0552811742449E-002

Soma dos Inteiros

o 0 N QN Ut AW =

W W W NN N NN NN N NN = em e e e em e e e e
N = S O 0NN R WN =S O NN RWDND =D
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Tabela 11: Transformada, de Fourier, danos Comgés, Ciclos 33-63

Transformada rapida de Fourier

Oscilagoes / Periodo

A(w) - iB(w), Equacao (5)

Representacio Complexa

F(w)

-0,114062290586654+5,63945507166492E-002i
0,179597529374264+0,208273819477534i
6,15324991595397E-002-0,328268983783875i1
-0,64444564075524-5,75976204861329E-002i
-5,93918781088587E-003+0,2614834410869451
-0,167874505615342-4,83036225010669E-002i
-0,599280018750956+8,85143828963035E-002i
0,718527010153741+6,7358542716118E-002i
-1,87319791489688E-002-0,477781333891229i
5,51953118971831E-002-1,22488089270472E-002i
7,48548196613032E-002+3,93596155929552E-002i
-0,128616061842747-6,80718551444455E-002i
0,105572148090694+0,100877597681329i
4,97522662652248E-002+0,444397365667258i
-0,270061724408578-0,103999042130683i
-0,24532424100191-1,45927331972899E-002i
-0,674584296536301-0,425554980447388i
0,145801155649721-9,17157753850295E-002i
1,39859376718813-0,953696781000957i
-0,476527572449847-0,553484458554892i
-0,189393310438211+0,220112657076741i
0,11542965308207+0,999794754121115i
0,784565466496945-1,77672772438204i
-3,58264378879594-0,195150314206314i
0,747548329352608-0,357543693439552i
-1,24924186550738-0,930481439897144i
-1,23497448254442-0,910782847450713i
-1,25550055547595+0,173448822229702i
1,27367964887911-6,96510562762671E-002i
-4,02793610409187-7,36696131887357i
4,84034998732726+12,2266796057104i

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
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Tabela 12: Periodograma dos danos a rede Comgas.

Teorema de Nyquist
Periodo Oscilacao >= 2 vezes Taxa de
Amostragem, 1 més

Teorema de Nyquist
Periodo Oscilacao < 2 vezes taxa de
Amostragem, 1 més Aliasing

| PERIODO MAGNITUDE _ |PERIODO MAGNITUDE

Harmonica qtde Danos Harmonica qtde Danos
THESES Normalizados THESES Normalizados
H1 64,000 13,15 H33 1,939 0,13
H2 32,000 8,40 H34 1,882 0,28
H3 21,333 1,28 H35 1,829 0,33
H4 16,000 1,27 H36 1,778 0,65
H5 12,800 1,53 H37 1,730 0,26
Ho6 10,667 1,56 H38 1,684 0,17
H7 9,143 0,83 H39 1,641 0,61
HS8 8,000 3,59 H40 1,600 0,72
H9 7,111 1,94 H41 1,561 0,48
H10 6,400 1,01 H42 1,524 0,06
H11 5,818 0,29 HA43 1,488 0,08
H12 5,333 0,73 H44 1,455 0,15
H13 4,923 1,69 HA45 1,422 0,15
H14 4,571 0,17 H46 1,391 0,45
H15 4,267 0,80 HA47 1,362 0,29
H16 4,000 0,25 HA48 1,333 0,25
H17 3,765 0,29 H49 1,306 0,80
H18 3,556 0,45 H50 1,280 0,17
H19 3,368 0,15 H51 1,255 1,69
H20 3,200 0,15 HS52 1,231 0,73
H21 3,048 0,08 HS3 1,208 0,29
H22 2,909 0,06 H54 1,185 1,01
H23 2,783 0,48 HSS 1,164 1,94
H24 2,667 0,72 HS56 1,143 3,59
H25 2,560 0,61 H57 1,123 0,83
H26 2,462 0,17 HSS8 1,103 1,56
H27 2,370 0,26 H59 1,085 1,53
H28 2,286 0,65 H60 1,067 1,27
H29 2,207 0,33 He61 1,049 1,28
H30 2,133 0,28 H62 1,032 8,40
H31 2,065 0,13 H63 1,016 13,15
H32 2,000 0,05
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Como o periodo de amostragem dos danos a rede de distribui¢do de gds natural tem
uma taxa mensal, as harmodnicas validas para o estudo devem ter um periodo de oscilagao

de pelo menos duas vezes a taxa de amostragem que € de um més.

Ou seja, as harmonicas H1 a H32 atendem a esse critério, periodo maior ou igual a

dois meses.

PERIODOGRAMA - DANOS NA REDE DE DISTRIBUIGAQ - COMGAS
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Periodo, meses para um a oscilagdo completa

Figura 34: Periodograma dos danos a rede Comgas.

Ordenando as harmonicas HI a H 32 da tabela 12 em ordem decrescente e
calculando a somatdria das magnitudes individuais, verificou-se que ha quatro freqiiéncias
harmonicas, H1, H2, H8 e H9 que sdo as responsdveis por 60% da magnitude total do

espectro, tabela 13.
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Tabela 13: Harmdnicas de maior magnitude de danos a rede Comgas

Harmonica HBIYIOITD De%nte Son:;:so - Somat(')rie.l (%) 1;’1[15:181311;3‘;;3
meses | \fAGNITUDE | | Magnitudes | | 925 Magnitudes %
H1 64 13 13 30,4 % 30,4 %
H2 32 8 22 49,7 % 19,4 %
HS 8 4 25 58,0 % 8,3%
H9 7 2 27 62,5% 4,5 %
H13 5 2 29 66,4 % 3,9%
Ho 11 2 30 70,0 % 3,6 %
H5 13 2 32 73.5% 3,5%
H3 21 1 33 76,5 % 2,9%
H4 16 1 34 79,4 % 2,9%
H10 6 1 35 81,7 % 2,3%
H7 9 1 36 83,7 % 1,9 %
H15 4 1 37 85,5% 1,8 %
H12 5 1 38 87,2% 1,7 %
H24 3 1 38 88.8% 1,7 %
H28 2 1 39 90,3 % 1,5%
H25 3 1 40 91,7 % 1,4%
H23 3 0 40 92,8 % 1,1%
H18 4 0 41 93,9 % 1,0%
H29 2 0 41 94,6 % 0,8 %
H11 6 0 41 95,3 % 0,7 %
H17 4 0 42 96,0 % 0,7 %
H30 2 0 42 96,6 % 0,6 %
H27 2 0 42 97,2% 0,6%
H16 4 0 42 97,8 % 0,6 %
H26 2 0 43 98,2 % 0,4 %
H14 5 0 43 98,6 % 0,4 %
H19 3 0 43 98,9 % 0,3%
H20 3 0 43 99,3 % 0,3%
H31 2 0 43 99,6 % 0,3%
H21 3 0 43 99,8 % 0,2 %
H22 3 0 43 99,9 % 0,1%
H32 2 0 43 100,0 % 0,1%
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Na figura 35 € apresentado o periodograma vélido dos danos a rede de distribuicdo
da Comgéds com a identificacio das harmoOnicas de maior amplitude ou poténcia

identificadas na tabela 13.
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Figura 35: Periodograma valido dos danos a rede.
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5.1 Séries de Fourier dos danos

De posse da magnitude e periodo das harménicas H1, H2, H8 e H9 contidas na
tabela 14, foram construidas suas representacoes no dominio do tempo conforme a série de
Fourier, representada na equagdo abaixo onde a freqii€ncia pode ser expressa como @ =

27T e Ry € um offset, o valor médio da funcdo dano.

y=R,+ ZRn cos(2z(t, — ¢ )\T,) (3.4b)

n=1

Tabelal4: Harmonicas de maior amplitude, danos a rede.

Parametros de Fourier

Ro 0 R1 Magnitude H1 13

d1 Atraso H1 0

R (%) —— T1 Periodo H1 64

SS —- R2 Magnitude H2 8
D2 Atraso H2

T2 Periodo H2 32

R8 Magnitude HS 4

D8 Atraso H8 0

T8 Periodo H8 8

R9 Magnitude H9 2

d9 Atraso H9 0

T9 Periodo H9 7

A tabela 15 contém a serie de Fourier das harmonicas 1, 2, 8 e 9 para o periodo de

janeiro de 2003 a agosto de 2005.

A tabela 16 contém a serie de Fourier das harmonicas 1, 2, 8 € 9 para o periodo de
setembro de 2003 a abril de 2008.

71



Tabela 15: Séries de Fourier, harmdnicas dos danos a rede, ciclos 1-32.

Periodo

meses H1 H2 H8 H9

—

0,15 -0,13 | -0,12 0,05

0,19 | -0,17 | -0,08 | -0,01
022 | -021| 000 | -0,05
025 | -0,23| 0,08 | -0,06
028 | -025| 012 | -0,02
031 | -026| 008 | 0,03
0,34 | -0,26 | 0,00 | 0,06
0,36 | -0,25| -0,08| 0,05
0,38 | -023 | -0,12 | -0,01
0,39 | -0,20 | -0,08 | -0,05
0,40 | -0,16 | 0,00 | -0,06
041 | -0,12 | 008 | -0,02
041 | -007 | 012 | 0,03
041 | -0,02 | 008 | 006
0,40 | 003 | 000 | 0,05
0,40 | 008 | -0,08 | -0,01
038 | 013 | -0,12 | -0,05
037 | 017 | -0,08 | -0,06
035 | 021 | 000 | -0,02

s3I rranlIs 0@ NoaseN

20 0,32 0,23 0,08 0,03
21 0,30 0,25 0,12 0,06
22 0,27 0,26 0,08 0,05
23 0,23 0,26 0,00 -0,01
24 0,20 0,25 -0,08 | -0,05
25 0,16 0,23 -0,12 | -0,06
26 0,13 0,20 -0,08 | -0,02
27 0,09 0,16 0,00 0,03
28 0,05 0,12 0,08 0,06
29 0,01 0,07 0,12 0,05
30 -0,03 0,02 0,08 -0,01
31 -0,07 | -0,03 0,00 -0,05
32 -0,11 -0,08 | -0,08 | -0,06
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Tabela 16: Séries de Fourier, harmdnicas dos danos a rede, ciclos 33-64.

Periodo

meses H1 H2 H8 H9

33 -0,15 | -0,13 | -0,12 | -0,02
34 -0,19 | -0,17 | -0,08 0,03
35 -0,22 | -0,21 0,00 0,06
36 -0,25 | -0,23 0,08 0,05

37 | -028 | 025 | 0,12 | -0,01
38 | -031 | -0,26 | 0,08 | -0,05
39 | -0,34 | 026 | 0,00 | -0,06
40 | -0,36 | -0,25 | -0,08 | -0,02
41 0,38 | -023 | -0,12 | 0,03
42 | -039 | -0,20 | -0,08 | 0,06
43 | -040 | -0,16 | 0,00 | 0,05
44 | -041 | -0,12 | 0,08 | -0,01
45 | -041 | 007 | 012 | -0,05
46 | -041 | -0,02 | 008 | -0,06
47 | -040 | 0,03 | 000 | -0,02
48 | -040 | 0,08 | -0,08 | 0,03
49 | -038 | 0,13 | -0,12 | 0,06
50 | -0,37 | 0,7 | -0,08 | 0,05
51 0,35 | 0,21 | 0,00 | -0,01
52 | -0,32 | 0,23 | 008 | -0,05
53 | -0,30 | 0,25 | 0,12 | -0,06
54 | -027 | 026 | 008 | -0,02
55 | -0,23 | 0,26 | 0,00 | 0,03
56 | -0,20 | 0,25 | -0,08 | 0,06
57 | -0,16 | 0,23 | -0,12 | 0,05

58 -0,13 0,20 -0,08 | -0,01
59 -0,09 0,16 0,00 -0,05
60 -0,05 0,12 0,08 -0,06
61 -0,01 0,07 0,12 -0,02
62 0,03 0,02 0,08 0,03
63 0,07 -0,03 0,00 0,06
64 0,11 -0,08 | -0,08 0,05

73



A figura 36 € a representacdo gréfica de cada harmodnica obtida com os valores das
tabelas 15 e 16, onde o eixo (x) representa o periodo do tempo em meses € 0 eixo (y) a
magnitude ou potencialidade de geracdo ou atenuacdo de danos a rede de distribuicdo de

g4s natural, média mével de doze meses por mil quildmetros de rede.

Harmonicas dos Danos a Rede de Distribucgao de Gas Natural, COMGAS
Sem otimizagdo de fases

AN SN N X
NG A fi iy

~
wn

-0,20

-0,30

Potencial de Danos, Média Movel 12 meses
por 1.000km de rede
(=]
=)
o

-0,40

-0,50

Periodo em meses

| —.—H1 —_—H2 —a—Hs —H9

Figura 36: Representagio grafica, harmdnicas dos danos.

O processo de melhoria dos parametros pela aplicacdo da funcio solver sobre a
magnitude e atraso identificou um coeficiente de determinacio R*> de 94% e um valor
médio de danos, Ry igual a 2,36 danos més por 1.000 quildmetros de rede e as seguintes
magnitudes, atrasos de fase e periodo para as harmoénicas H1, H2, H8 e H9, conforme

tabela 17
A seguir sdo apresentadas as tabelas 18 e 19 com os cédlculos da modelagem de

forma a se obter o menor erro possivel entre modelo e dado real e se atingir um intervalo de

confianca, IC, da ordem de 95%.
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Tabela 17: Melhoria dos pardmetros, harmoénicas dos danos a rede.
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Tabela 18: Modelagem dos danos a rede, Jan 2003 — Ago 2005

Periodo

meses Dado | H1 | H2 | H8 | H9 | Modelo | DIF? Data (+) IC (-)IC

1 2,2243 1 0,15 |-0,13 | -0,12 | 0,05 | 2,31155 | 0,00761 | Jan,2003 | 2,48395 | 2,13915
2 2,1864 | 0,19 |-0,17 | -0,08 | -0,01 | 2,28870 | 0,01046 | Fev,2003 | 2,46110 | 2,11630
3 22213 0,22 | -0,21 | 0,00 |-0,05 | 2,32348 | 0,01045 | Mar,2003 | 2,49588 | 2,15108
4 2,3839| 0,25 | -0,23 | 0,08 | -0,06 | 2,40380 | 0,00040 | Abr,2003 | 2,57620 | 2,23139
52,5048 | 0,28 | -0,25 | 0,12 |-0,02 | 2,48725 | 0,00031 | Mai,2003 | 2,65965 | 2,31485
6 2,5671| 0,31 |-0,26 | 0,08 | 0,03 | 2,52557 | 0,00172 | Jun,2003 | 2,69797 | 2,35317
7 2,5746 | 0,34 | -0,26 | 0,00 | 0,06 |2,49798 | 0,00587 | Jul,2003 | 2,67038 | 2,32558
8 2,4869 | 0,36 | -0,25|-0,08 | 0,05 | 2,43025 | 0,00321 | Ago,2003 | 2,60265 | 2,25785
9 2,5672| 0,38 |-0,23 | -0,12 | -0,01 | 2,38319 | 0,03385 | Set,2003 | 2,55559 | 2,21079
10 2,5148 | 0,39 |-0,20 | -0,08 | -0,05 | 2,41447 | 0,01008 | Out,2003 | 2,58687 | 2,24207
11 2,5441| 0,40 | -0,16 | 0,00 | -0,06 | 2,53778 | 0,00004 | Nov,2003 | 2,71019 | 2,36538
12 2,6132| 041 |-0,12 | 0,08 | -0,02 | 2,70828 | 0,00903 | Dez,2003 | 2,88068 | 2,53588
13 2,5739| 0,41 |-0,07 | 0,12 | 0,03 | 2,84714 | 0,07466 | Jan,2004 | 3,01954 | 2,67474
14 2,7684 | 0,41 |-0,02 | 0,08 | 0,06 |2,89170 | 0,01520 | Fev,2004 | 3,06410 | 2,71929
15 2,7996 | 0,40 | 0,03 | 0,00 | 0,05 |2,83793 | 0,00147 | Mar,2004 | 3,01033 | 2,66553
16 2,7608 | 0,40 | 0,08 | -0,08 | -0,01 | 2,74553 | 0,00023 | Abr,2004 | 2,91793 | 2,57313
17 2,6178 | 0,38 | 0,13 | -0,12 | -0,05 | 2,69964 | 0,00670 | Mai,2004 | 2,87204 | 2,52724
18 2,6948 | 0,37 | 0,17 | -0,08 | -0,06 | 2,75346 | 0,00344 | Jun,2004 | 2,92586 | 2,58106
19 2,9041| 0,35 | 0,21 | 0,00 |-0,02 | 2,89028 | 0,00019 | Jul,2004 | 3,06268 | 2,71788
20 3,2728 | 0,32 | 0,23 | 0,08 | 0,03 | 3,03165 | 0,05817 | Ago,2004 | 3,20405 | 2,85925
21 3,1871| 0,30 | 0,25 | 0,12 | 0,06 | 3,08753 | 0,00992 | Set,2004 | 3,25993 | 2,91513
22 3,0561 | 0,27 | 0,26 | 0,08 | 0,05 | 3,01543 | 0,00165 | Out,2004 | 3,18783 | 2,84303
23 2,8593 | 0,23 | 0,26 | 0,00 | -0,01 | 2,84878 | 0,00011 | Nov,2004 | 3,02118 | 2,67638
24 2,5811] 0,20 | 0,25 | -0,08 | -0,05 | 2,67508 | 0,00883 | Dez,2004 | 2,84748 | 2,50268
25 2,7468 | 0,16 | 0,23 | -0,12 | -0,06 | 2,57835 | 0,02837 | Jan,2005 | 2,75075 | 2,40595
26 2,5961 | 0,13 | 0,20 | -0,08 | -0,02 | 2,58441 | 0,00014 | Fev,2005 | 2,75682 | 2,41201
27 2,6537| 0,09 | 0,16 | 0,00 | 0,03 | 2,64561 | 0,00006 | Mar,2005 | 2,81801 | 2,47321
28 2,6703 | 0,05 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 2,67436 | 0,00002 | Abr,2005 | 2,84676 | 2,50196
29 2,5889 | 0,01 | 0,07 | 0,12 | 0,05 | 2,60231 | 0,00018 | Mai,2005 | 2,77471 | 2,42991
30 2,4677 | -0,03 | 0,02 | 0,08 |-0,01 | 2,42527 | 0,00180 | Jun,2005 | 2,59767 | 2,25287
31 2,1432 1 -0,07 | -0,03 | 0,00 | -0,05 | 2,20463 | 0,00377 | Jul,2005 | 2,37704 | 2,03223
32 1,8514] -0,11 | -0,08 | -0,08 | -0,06 | 2,02622 | 0,03057 | Ago,2005 | 2,19862 | 1,85382
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Tabela 19: Modelagem dos danos a rede, Set 2005 — Abr 2008

Periodo

meses Dado | H1 | H2 | H8 | H9 | Modelo | DIF? Data +HIC | ()IC
33 1,8381 | -0,15 | -0,13 | -0,12 | -0,02 | 1,94543 | 0,01152 | Set,2005 | 2,11783 | 1,77303
34 1,9037 | -0,19 | -0,17 | -0,08 | 0,03 | 1,95522 | 0,00265 | Out,2005 | 2,12762 | 1,78282
35 | 1,9707 | -0,22 | -0,21 | 0,00 | 0,06 | 1,99632 | 0,00066 | Nov,2005 | 2,16872 | 1,82392
36 2,0238 | -0,25 | -0,23 | 0,08 | 0,05 | 1,99988 | 0,00057 | Dez,2005 | 2,17228 | 1,82748
37 | 1,9220-0,28 | -0,25 | 0,12 | -0,01 | 1,93249 | 0,00011 | Jan,2006 | 2,10489 | 1,76009
38 1,8601 | -0,31 | -0,26 | 0,08 | -0,05 | 1,81431 | 0,00210 | Fev,2006 | 1,98671 | 1,64191
39 1,7461 | -0,34 | -0,26 | 0,00 | -0,06 | 1,70130 | 0,00201 | Mar,2006 | 1,87371 | 1,52890
40 1,6882 | -0,36 | -0,25 | -0,08 | -0,02 | 1,64695 | 0,00170 | Abr,2006 | 1,81935 | 1,47455
41 1,7930 | -0,38 | -0,23 | -0,12 | 0,03 | 1,67020 | 0,01508 | Mai,2006 | 1,84260 | 1,49780
42 1,7464 | -0,39 | -0,20 | -0,08 | 0,06 | 1,74911 | 0,00001 | Jun,2006 | 1,92151 | 1,57671
43 1,7764 | -0,40 | -0,16 | 0,00 | 0,05 | 1,84024 | 0,00408 | Jul,2006 | 2,01264 | 1,66784
44 1,9096 | -0,41 | -0,12 | 0,08 | -0,01 | 1,90729 | 0,00001 | Ago,2006 | 2,07970 | 1,73489
45 1,9760 | -0,41 | -0,07 | 0,12 | -0,05 | 1,93943 | 0,00134 | Set,2006 | 2,11183 | 1,76702
46 2,0307 | -0,41 | -0,02 | 0,08 | -0,06 | 1,95023 | 0,00647 | Out,2006 | 2,12263 | 1,77783
47 1,9907 | -0,40 | 0,03 | 0,00 |-0,02 | 1,96290 | 0,00077 | Nov,2006 | 2,13530 | 1,79050
48 2,0304 | -0,40 | 0,08 | -0,08 | 0,03 | 1,99475 | 0,00127 | Dez,2006 | 2,16715 | 1,82235
49 2,0570 | -0,38 | 0,13 | -0,12 | 0,06 | 2,05080 | 0,00004 | Jan,2007 | 2,22320 | 1,87840
50 2,1137|-0,37 | 0,17 | -0,08 | 0,05 | 2,12658 | 0,00017 | Fev,2007 | 2,29898 | 1,95417
51 2,2039 | -0,35 | 0,21 | 0,00 |-0,01 | 2,21342 | 0,00009 | Mar,2007 | 2,38582 | 2,04102
52 2,1896 | -0,32 | 0,23 | 0,08 | -0,05 | 2,30033 | 0,01227 | Abr,2007 | 2,47273 | 2,12793
53 2,2420|-0,30 | 0,25 | 0,12 | -0,06 | 2,37303 | 0,01717 | Mai,2007 | 2,54543 | 2,20063
54 2,3838 | -0,27 | 0,26 | 0,08 | -0,02 | 2,41575 | 0,00102 | Jun,2007 | 2,58816 | 2,24335
55 2,4145 | -0,23 | 0,26 | 0,00 | 0,03 | 2,41909 | 0,00002 | Jul,2007 | 2,59149 | 2,24668
56 2,3430 | -0,20 | 0,25 | -0,08 | 0,06 | 2,38997 | 0,00221 | Ago,2007 | 2,56237 | 2,21756
57 2,2565 | -0,16 | 0,23 | -0,12 | 0,05 | 2,35433 | 0,00957 | Set,2007 | 2,52674 | 2,18193
58 2,3481 | -0,13 | 0,20 | -0,08 | -0,01 | 2,34569 | 0,00001 | Out,2007 | 2,51809 | 2,17329
59 2,5997 | -0,09 | 0,16 | 0,00 | -0,05 | 2,38346 | 0,04675 | Nov,2007 | 2,55586 | 2,21106
60 2,5689 | -0,05 | 0,12 | 0,08 | -0,06 | 2,45555 | 0,01285 | Dez,2007 | 2,62795 | 2,28315
61 2,5379 | -0,01 | 0,07 | 0,12 |-0,02 | 2,52007 | 0,00032 | Jan,2008 | 2,69247 | 2,34767
62 2,5360 | 0,03 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 2,52978 | 0,00004 | Fev,2008 | 2,70218 | 2,35738
63 2,4771 | 0,07 | -0,03 | 0,00 | 0,06 |2,46534 | 0,00014 | Mar,2008 | 2,63774 | 2,29294
64 2,4148 | 0,11 | -0,08 | -0,08 | 0,05 | 2,35439 | 0,00364 | Abr,2008 | 2,52679 | 2,18199
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Nas figuras 37 e 38 estdo apresentados os graficos no tempo da fun¢do dano versus
seu modelo inserido entre os intervalos de confianca, 95%, bem como o grafico no tempo

dos danos versus modelo e as harmdnicas que o formam.
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Figura 37: Modelo, danos a rede e intervalo de confianca.

Harmonicas dos Danos a Rede de Distribugdo de Gas Natural, COMGAS
Sem otimizagédo de fases
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Figura 38: Modelo, danos a rede e harmonicas individuais.
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5.2 Aderéncia do modelo a valores futuros

Os 31 dados restantes do periodo de maio de 2008 a novembro de 2010 foram

utilizados para analisar a aderéncia do modelo aos dados futuros.

5.2.1 Modelagem de dados futuros

Como as harmonicas HI, H2, H8 e H9 sdo fung¢des do tempo, ¢, e os demais
parametros da série jd sdo conhecidos, bastou apenas manipular a varidvel tempo, ¢, para

valores posteriores a abril de 2008 e observar a aderéncia do modelo a valores futuros.

O resultado do proposto esta contido na tabela 20, representam os dados posteriores
de danos que vao de maio de 2008 a novembro de 2010, ndo utilizados na construcdo do
modelo, porém comparado aos valores propostos pelo modelo com suas diferencas

observadas frente ao intervalo de confianga de 95%, IC.

Observaram-se quatro regides distintas na drea gréfica dos dados futuros, conforme
figura 39, com um deslocamento dos dados reais para baixo do limite inferior do intervalo
de confianca do modelo a partir de agosto de 2008 a abril de 2010, 4rea (2) e houve um

deslocamento para cima no periodo de setembro de 2010 a novembro de 2010, area (4).
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Figura 39: Comportamento futuro do modelo.
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Tabela 20: Modelagem dos danos para valores futuros.

Dado | Hi | H2 | H8 | H9 |MODELO| DIF? | (+)IC | (-)IC Més D\;Z:;fffc
amostragem o
2,40 | 0,15 | -0,13 | -0,12 | -0,01 | 2,26 | 0,02 | 2,43 | 2,00 | Mai, 2008  Dentro
229 | 0,19 |-0,17 | -0,08 | -0,05 | 2,24 |0,00 | 2,41 | 2,07 | Jun,2008  Dentro
226 | 0,22 | -0,21 | 0,00 | -0,06| 232 |000| 249 | 2,14 | Jul,2008  Dentro
225 | 0,25 | -0,23 | 0,08 | -002 | 244 |0,04| 2,61 | 227 | Ago,2008  Abaixo
221 | 028 |-025| 0,12 | 0,03 | 2554 |01 | 2,71 | 2,37 | Set, 2008  Abaixo
209 | 031 |-026 | 0,08 | 0,06 | 256 |022| 2,73 | 2,38 | Out,2008 Abaixo
1,94 | 0,34 | -0,26 | 0,00 | 0,05 | 248 |029 | 2,65 | 2,31 | Nov,2008 Abaixo
1,90 | 0,36 | -0,25 | -0,08 | -0,01 | 2,38 | 0,23 | 2,55 | 2,21 | Dez 2008 Abaixo
1,93 | 0,38 | -0,23 | -0,12 | -0,05 | 2,38 |0,16 | 2,51 | 2,16 | Jan,2009  Abaixo
1,92 | 0,39 | -0,20 | -0,08 | -0,06 | 2,41 | 0,24 | 2,58 | 2,24 | Fev,2009  Abaixo
1,97 | 0440 | -0,16 | 0,00 | -0,02 | 2,58 |0,37 | 2,75 | 2,40 | Mar,2009  Abaixo
210 | 0,41 |-0,12 | 0,08 | 0,03 | 276 |044 | 2,04 | 259 | Abr,2009  Abaixo
1,98 | 041 |-0,07 | 0,12 | 0,06 | 2,88 |0,80 | 3,05 | 270 | Mai, 2009  Abaixo
206 | 0,41 |-002 | 0,08 | 0,05 | 2,87 |066| 3,05 | 270 | Jun,2009  Abaixo
212 | 0,40 | 0,03 | 0,00 | -0,01 | 2,79 |045| 2,96 | 2,61 | Jul,2009  Abaixo
2,01 | 0,40 | 0,08 | -0,08 | -0,05| 2,70 | 0,47 | 2,87 | 2,53 | Ago,2009 Abaixo
215 | 0,38 | 0,13 | -0,12 | -0,06 | 2,69 |0,30 | 2,87 | 2,52 | Set,2009  Abaixo
221 | 037 | 0,17 | -0,08 | -0,02| 2,79 [034 | 2,96 | 2,62 | Out,2009  Abaixo
229 | 035 | 0,21 | 0,00 | 0,03 | 294 [043| 312 | 277 | Nov,2009  Abaixo
244 | 032 | 0,23 | 0,08 | 0,06 | 3,06 |039| 3,23 | 2,89 | Dez 2009  Abaixo
248 | 0,30 | 0,25 | 0,12 | 0,05 | 3,07 | 035 | 3,24 | 2,00 | Jan, 2010 Abaixo
257 | 0,27 | 0,26 | 0,08 | -0,01 | 296 |06 | 3,14 | 2,79 | Fev,2010  Abaixo
251 | 023 | 0,26 | 0,00 | -0,05| 2,80 |[0,08 | 2,97 | 2,63 | Mar,2010 Abaixo
2,45 | 0,20 | 0,25 | -0,08 | -0,06 | 2,67 |0,05| 2,84 | 2,50 | Abr,2010 Abaixo
253 | 0,16 | 0,23 | -0,12 | -0,02 | 2,62 | 0,01 | 2,79 | 2,44 | Mai, 2010  Dentro
2,53 | 0,13 | 0,20 | -0,08 | 0,03 | 2,64 | 001 | 2,81 | 247 | Jun,2010  Dentro
2,59 | 0,09 | 0,16 | 0,00 | 0,06 | 2,68 | 0,01 | 2,85 | 250 | Jul,2010  Dentro
274 | 0,05 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 2,66 |0,01| 2,83 | 2,48 | Ago,2010  Dentro
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Para verificar o comportamento das quatro harmoénicas, H1, H2, H8 ¢ H9 e sua
influéncia sobre o observado na drea gréfica referente aos dados futuros, foram
primeiramente inseridas as harmoénicas H1 e H2, de maior magnitude, e comparado
visualmente seu comportamento sobreposto ao comportamento do modelo e dos dados

reais, conforme ao grafico da figura 40.
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Figura 40: H1 e H2 sobre comportamento futuro.

Conforme visualizado graficamente na figura 40, H1 de fato tem um impacto
crescente sobre o modelo dos danos elevando seu valor absoluto a partir de agosto de 2008,
drea (2) e distanciando o modelo dos dados reais, enquanto que H2 aparenta estar

representando bem o modelo frente aos dados reais nessa mesma 4rea.

Isso gerou uma hipétese intermedidria de que a harmoénica H1 foi suspensa a partir
de P3 e reativada e reinicializada em P4 em conjunto com uma reinicializardo de H2, pois é

nesse periodo que se observa a inversdo do comportamento entre modelo e dado real.
O passo seguinte foi eliminar H1 do modelo a partir de agosto de 2008 e manter as

harmonicas H2, H8 e H9 como componentes controladoras da fun¢do dano e conforme a

tabela 21 se observou a melhora da aderéncia do modelo.
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Tabela 21: Modelagem dos danos para valores futuros sem H1.

Periodo | 4o | H1 | H2 | H8 | H9 | MODELO | DIF? | (+)IC | ()IC Més D\;ZT;??C
meses amostragem .o olo
65 | 240 | 0,15 | -0413 | -0,12 | -0,01 | 226 | 002 | 2,43 | 2,09 | Mai, 2008  Dentro
66 | 2,20 | 0,19 | -0,17 | -0,08 | 0,05 | 224 | 000 | 2,41 | 2,07 | Jun, 2008  Dentro
67 | 2,26 | 0,22 | -021 | 0,00 | -006 | 232 | 000 | 2,49 | 214 | Jul,2008  Dentro
68 | 2,25 023 | 008 | -002| 219 | 000 | 236 | 2,02 | Ago,2008  Dentro
69 | 2,21 025 | 012 | 0,03 | 226 | 000 | 2,43 | 2,08 | Set 2008  Dentro
70 | 2,09 026 | 008 | 0,06 | 224 | 002 | 242 | 2,07 | Out,2008  Dentro
71 | 1,94 026 | 000 | 0,05 | 214 | 004 | 232 | 1,97 | Nov,2008  Abaixo
72 | 1,9 025 | -008 | 001 | 202 | 001 | 219 | 1,85 | Dez, 2008  Dentro
73 | 1,03 023 | -012 | 005| 1,9 | 000 | 213 | 1,79 | Jan,2009  Dentro
74 | 1,02 0,20 | -0,08 | 0,06 | 202 | 001 | 219 | 1,84 | Fev,2009  Dentro
75 | 1,97 0,16 | 000 | 002 | 218 | 004 | 2,35 | 2,00 | Mar,2009  Abaixo
76 | 2,10 012 | 008 | 0,03 | 235 | 007 | 253 | 2,18 | Abr,2009  Abaixo
77 | 1,98 007 | 0,12 | 0,06 | 247 | 024 | 264 | 2,29 | Mai,2009  Abaixo
78 | 2,06 002 | 008 | 0,05 | 246 | 016 | 2,64 | 220 | Jun,2009  Abaixo
79 | 212 0,03 | 000 | 001 | 238 | 007 | 255 | 221 | Jul, 2009  Abaixo
80 | 2,01 0,08 |-008 | -005| 230 | 008 | 248 | 213 | Ago,2009  Abaixo
81 | 215 013 | -012 | 0,06 | 2,31 0,03 | 2,48 | 2,14 | Set,2009  Dentro
82 | 2,21 017 | -008 | 0,02 | 243 | 005 | 260 | 225 | Out,2009  Abaixo
83 | 2,29 0,21 | 000 | 0,03 | 260 | 009 | 277 | 2,43 | Nov,2009  Abaixo
84 | 244 023 | 008 | 0,06 | 274 | 009 | 291 | 257 | Dez 2009  Abaixo
85 | 2,48 025 | 012 | 0,05 | 277 | 009 | 295 | 2,60 | Jan,2010  Abaixo
86 | 2,57 0,26 | 008 | 001 | 270 | 002 | 287 | 252 | Fev,2010  Dentro
87 | 2,51 0,26 | 000 | 005| 257 | 000 | 274 | 2,39 | Mar,2010  Dentro
88 | 2,45 0,25 | -008 | 0,06 | 247 | 000 | 264 | 2,30 | Abr,2010  Dentro
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A figura 41 ajuda a visualizar o observado nessa segunda abordagem de predi¢do de
danos e verificar a aderéncia do modelo aos dados futuros sem a presenca de HI e a

expectativa de comportamento.
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Figura 41: Modelo futuro sem H1.

Ao se remover H1, observou-se uma aproxima¢ao do modelo em relagdo aos dados
reais, assumindo a mesma forma de curva, entretanto ainda ligeiramente acima do intervalo
de confianga, isso, pois quando a harmoénica H1 deixou de atuar, houve uma alteracdo do

valor médio de danos que € a componente Ry, offset, da equagdo 14, a equagcao do modelo.

Para corrigir a componente Ry, offset, do modelo frente a essa possibilidade de
suspensdo de harmonicas, identificou-se como periodo P1 a area do gréfico da figura 40
que representa a regiao dos dados utilizados para a constru¢ao do modelo, como periodo P2
a drea do gréfico que representa a regido (1) de dados futuros onde o modelo representa os
dados reais inseridos no IC, como Periodo P3 a adrea do gréfico da figura 40 que representa
a regido (2) de dados futuros onde o modelo ficou acima do dado real, e como periodo P4 a

area do grafico 40 que representa as regides (3) e (4) de dados futuros onde o modelo

inverteu o sentido e ficou abaixo do dado real.

A esses periodos P1, P2, P3 e P4 foram calculados os valores médios de danos, Ry,

offset da equacdo 14, e verificou-se que no periodo P2 o modelo ainda representava os
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dados reais inseridos no IC de 95% e que no periodo P3, onde se acredita que houve a
suspensdo da harmonica HI do modelo, houve uma redug¢do de 8% no valor médio de

danos que reduziu em 0, 1903.

Ja no periodo P4, houve uma inversdo do valor médio de danos, Ry, offset da
equacgdo 14, que aumentou em 0, 3500. Nesse periodo o valor médio esta acima da média
do periodo de modelagem e essa inversdao é um indicio que a harmonica H1 voltou a atuar

no processo de geragdo de danos, conforme descrito na tabela 22.

Tabela 22: Valores médios da fung¢do dano conforme o periodo.

i ~ Periodo Més
Valor Médio da Funcao Dano meses amostragem
MEDIA P1: R, 2,3605 1a64 Janeiro 2003
Julho 2008
MEDIA P2: R, 2,3170 65a 67 Maio 2008
DIFERENCA, (P1-P2) 0,0435 Jul 2008
MEDIA P3: R, 2,1702 68 a 88 Ago 2008
DIFERENCA, (P1-P3) 0,1903 Abril, 2010
MEDIA P4: R, 2,7106 89 a 95 Maio 2010
DIFERENCA, (P1-P4) -0,3500 Nov. 2010

A terceira abordagem de interpretacdo do modelo entdo subtraiu de Ry, offset da
equacdo 14 a partir do periodo P3 o valor de 0, 1903 equivalente ao novo valor médio

considerando a suspensao da harmdnica HI.

Ao se fazer isso se observou que o modelo fica perfeitamente ajustado aos dados
reais também para o periodo P3 confirmando parte da hipdtese intermedidria de suspensao

da harmonica H1 conforme tabela 23 e grafico da figura 41.
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Tabela 23: Modelo futuro sem Hlcom Ry, offset corrigido em P3.

Periodo | 4o | H1 | H2 | H8 | H9 | MODELO | DIF? | (+)IC | (-)IC Més D\;Zr;ﬂ;fc
meses amostragem “p, - eolo
65 | 2,40 | 0,15 | -0,13 | -0,12 | -0,01 | 2,26 | 002 | 2,43 | 2,09 | Mai, 2008  Dentro
66 | 2,20 | 019 |-0117 | 0,08 | -005 | 2,24 |0,00| 241 | 207 | Jun, 2008  Dentro
67 | 2,26 | 0,22 | -021 | 0,00 | -0,06 | 232 |000]| 249 | 214 | Jul,2008  Dentro
68 | 2,25 023 | 008 | -002| 200 |006| 217 | 1,83 | Ago,2008  Acima
69 | 2,21 025 | 012 | 003 | 207 |002| 2,24 | 1,89 | Set,2008  Dentro
70 | 2,09 0,26 | 0,08 | 0,06 | 205 |000| 222 | 1,88 | Out, 2008  Dentro
71 | 1,94 0,26 | 0,00 | 005 | 1,95 |000| 213 | 1,78 | Nov,2008  Dentro
72 | 1,90 0,25 | -0,08 | -0,01 | 1,83 | 000 | 2,00 | 1,66 | Dez, 2008  Dentro
73 | 1,93 023 | -012 | -005| 1,77 |003| 1,94 | 1,60 | Jan,2009  Dentro
74 | 1,92 0,20 | -0,08 | -0,06 | 1,83 | 001 | 2,00 | 1,65 | Fev,2009  Dentro
75 | 1,97 0,16 | 0,00 | -002 | 1,98 | 000 | 2,16 | 1,81 | Mar,2009  Dentro
76 | 2,10 0,12 | 008 | 003 | 216 | 000 | 2,34 | 1,99 | Abr,2009  Dentro
77 | 1,98 0,07 | 012 | 006 | 228 | 009 | 2,45 | 2,10 | Mai,2009  Abaixo
78 | 2,06 0,02 | 008 | 005 | 227 |004| 245 | 2,10 | Jun, 2009  Abaixo
79 | 2,12 0,03 | 0,00 | -001 | 219 | 001 | 236 | 2,02 | Jul,2009  Dentro
80 | 2,01 0,08 | -0,08 | -005| 211 |001 | 2290 | 1,94 | Ago,2009  Dentro
81 | 2,15 013 | -012 | -0,06 | 212 | 0,00 | 2,20 | 1,95 | Set, 2009  Dentro
82 | 2,21 017 | -0,08 | -0,02 | 224 |0,00| 2,41 | 2,06 | Out,2009  Dentro
83 | 2,29 0,21 | 0,00 | 003 | 241 |001| 258 | 2,24 | Nov,2009  Dentro
84 | 2,44 0,23 | 0,08 | 0,06 | 255 |001| 272 | 2,38 | Dez 2009  Dentro
85 | 2,48 025 | 0,12 | 0,05 | 258 | 0,01 | 276 | 2,41 | Jan,2010  Dentro
86 | 2,57 0,26 | 0,08 | -0,01 | 251 |000| 2,68 | 2,33 | Fev,2010  Dentro
87 | 2,51 0,26 | 0,00 | -0,05| 238 |002| 2,55 | 2,20 | Mar,2010  Dentro
88 | 2,45 0,25 | -0,08 | -0,06 | 228 | 0,03 | 245 | 211 | Abr,2010  Acima
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Modelo Preditivo de Danos, Rede de Distribuicio COMGAS

» 3,500 -
=
2
© 3,000
o
£
=2,5500
Q
o
= 2,000
&
[=]
[=%
81,500
c
a
n 1,000
w
%]
o
E 0,500
N 0,40
+0.000 | DADOS UTILIZADOS PARA CONSTRUCAODO MODELO |I DADOSFUTUROS l 0.50
= U =l
0 OO0 YT TITLDLOLON O QOOORLELALELMMODD DD 000
= 8288883888888888283888388383838888888383888388888sc5500
m N_r:_t\lnNnNnc;nN“rENnNnN“c;"ql‘:_qN“N“t;“qr:_N“N__N“c;nc\lni:_qqN__r;N“t:_N“N__Nnt:“c\l_E_NnNnN"r;“N“l:_NnN__N“c;"
o Cs®3S6 Cs®3S S Ce®SE Ces®3%® Ce®S 6 Ces®3 %o Ce®S 6 Ce&®3 6
2 CEeETwe 2B EETw R EE T B R EETw B EET v E R EETw ES EETw e EEE T 2
Periodo Tempo, meses
=—MODELO - - Dado —(H)Ic —()1c -a=H1 —--H2

Figura 42: Modelo futuro sem Hlcom Ry, offset corrigido em P3.

A quarta abordagem complementa a hipdtese intermedidria na medida em que a

harmonica H1 foi reativada e reinicializada em conjunto com a re-inicializardo da

harmoénica H2 da partir de P4.

Adicionou-se sobre Ry, offset da equagdo 14 a partir do periodo P4 o valor de 0,

3500 equivalente ao novo valor médio conforme tabela 22.

Ao se fazer isso se observou que o modelo ficou perfeitamente ajustado aos dados

reais também para o periodo P4 confirmando a hipdtese intermedidria conforme tabela 24 e

gréficos das figuras 43 e 44.
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Tabela 24: Modelo futuro sem e com H1 com Ry, offset corrigido em P3 e P4.

Verifica

In'?;a 'ﬁ;‘;’:‘s" Dado | H1 | H2 | H8 | H9 |MODELO| DIF? |(+)Ic|()ic| Dat Dal"(':”
Modelo

65 | 2,40 |0,15|-0,13 | 0,12 | 0,01 | 226 | 0,02 | 2,43 | 2,09 | Mai, 2008 Dentro

66 | 2,29 |0,19|-0,17 | -0,08 | -0,05| 2,24 | 0,00 | 2,41 | 2,07 | Jun, 2008 Dentro

67 | 2,26 |0,22]-0,21 | 0,00 | -0,06| 2,32 | 0,00 | 2,49 | 2,14 | Jul, 2008 Dentro

68 | 2,25 0,23 | 0,08 |-002| 200 | 006|217 | 1,83 | Ago, 2008 Acima

69 | 2,21 025 0,12 | 0,03 | 2,07 | 0,02 | 2,24 | 1,89 | Set, 2008 Dentro

70 | 2,09 0,26 | 0,08 | 0,06 | 2,05 | 0,00 | 2,22 | 1,88 | Out, 2008 Dentro

71 | 1,04 0,26 | 0,00 | 0,06 | 1,95 | 0,00 | 213 | 1,78 | Nov,2008 Dentro

72 | 1,9 0,25 | -0,08 | -001 | 1,83 | 0,00 | 2,00 | 1,66 | Dez, 2008 Dentro

73 | 1,93 0,23 |-012 |-005| 1,77 | 0,03 | 1,94 | 1,60 | Jan, 2009 Dentro

74 | 1,92 0,20 | -0,08 | -006 | 1,83 | 0,01 | 2,00 | 1,65 | Fev,2009 Dentro

75 | 1,97 0,16 | 0,00 |-002| 1,98 | 0,00 | 2,16 | 1,81 | Mar, 2009 Dentro

76 | 2,10 0,12 | 0,08 | 0,03 | 216 | 0,00 | 2,34 | 1,99 | Abr,2009 Dentro

77 | 1,98 0,07 | 0,12 | 0,06 | 2,28 | 0,00 | 2,45 | 2,10 | Mai, 2009 Abaixo

78 | 2,06 0,02 | 0,08 | 0,05 | 227 | 004|245 210 | Jun,2009 Abaixo

79 | 2,12 0,03 | 0,00 | -001| 219 | 0,01 | 2,36 | 2,02 | Jul, 2009 Dentro

80 | 2,01 0,08 | -0,08 | -005| 211 | 0,01 | 2,29 | 1,94 | Ago, 2009 Dentro

81 | 2,15 0,13 | -0,12 | -0,06| 212 | 0,00 | 2,29 | 1,95 | Set, 2009 Dentro

82 | 2,21 0,17 | -0,08 | -0,02| 224 | 0,00 | 2,41 | 2,06 | Out, 2009 Dentro

83 | 2,29 0,21 | 0,00 | 0,03 | 241 | 001 | 2,58 | 2,24 | Nov, 2009 Dentro

84 | 244 0,23 | 0,08 | 0,06 | 255 | 0,01 | 272 | 2,38 | Dez, 2009 Dentro

85 | 2,48 0,25 | 0,12 | 0,056 | 258 | 0,01 | 2,76 | 2,41 | Jan, 2010 Dentro

86 | 2,57 0,26 | 0,08 | -0,01| 251 | 0,00 | 2,68 | 2,33 | Fev, 2010 Dentro

87 | 2,51 0,26 | 0,00 | -0,05| 238 | 0,02 | 2,55 | 2,20 | Mar, 2010 Dentro

88 | 2,45 0,25 | -0,08 | -0,06| 228 | 0,03 | 2,45 | 2,11 | Abr, 2010 Acima

1 Dentro
2 Dentro
3 Abaixo
4 Dentro
5 Dentro
6 Dentro
7 Dentro
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Figura 44: Modelo de danos corrigido para dados futuros
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6 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

O primeiro paradigma vencido foi o de demonstrar a existéncia de forgas ciclicas
que regem a fun¢@o danos a uma rede subterranea de distribuicdo de gés natural localizada

numa 4rea de concessdo composta de regides metropolitanas.

A presenca dessas quatro fungdes seguindo ciclos de 64, 32, 8 e 7 meses
respectivamente, demonstra a complexidade de se prever os danos a rede uma vez que o
subsolo em uma regido metropolitana € compartilhado por multiplas concessiondrias de
servicos além de estar sujeito aos planos de urbanizac¢do dos 6érgaos municipais bem como a

obras de manutencao e expansao de diversas concessiondrias de servicos publicos.

O segundo paradigma vencido foi que devido a presenca de ciclos pode-se construir
um modelo baseado nessas harmonicas para prever periodos que sdo mais susceptiveis a

danos e assim intensificar os processos jd existentes para sua prevengao.

Notou-se também a presenca de um fendmeno sobre a harmonica H1 que € a de seu
efeito ter desaparecido por um determinado periodo de tempo e de retornar novamente, €
que nesse periodo, P3 da tabela 22, em que a harmdnica H1 ficou fora de atuacdo entre

agosto de 2008 e abril de 2010 o indice médio de danos recuou em 8% aproximadamente.

A harménica H2 teve seu ciclo reiniciado quando H1 retorna em P4 da tabela 22,
maio de 2010, o que indica que deve haver aparente relacdo de dependéncia dessas duas

harmonicas.
No que se referem as harmdnica H8, e H9 as duas de menor magnitude no espectro

dos danos, notamos que em todo o periodo analisado elas se mantiveram presentes e sem

nenhuma alteracdo de ciclo.
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Esse periodo em que H1 ficou suspensa coincide com o auge e supressao da crise do
subprime2 americano € a crise da zona do eur03, (BBC NEWS, 2011), que desencadearam

a crise financeira internacional de 2008.

Produto Interno Bruto — Variacdo Percentual em relagc&o ao ano anterior

Eurostat

Figura 45: Adaptado de Variagdo percentual do PIB, paises da zona do eruo, fonte: (BBC NEWS, 2011).

6.1 Uma nova hipdtese — Fatores econdmicos internos e externos

Esse trabalho seguiu modelo de pesquisa cientifica sendo de cardter exploratdrio a
medida que ndo hé informacgdes a respeito dessa abordagem preditiva sobre a prevencao de
danos e também com um cardter intermediario a medida que possibilita um novo horizonte

de pesquisas.

Pensando na continuidade desse trabalho agora se cogita uma nova hipdtese, “A
influéncia de aspectos de crescimento econdmico brasileiro e internacional influenciando os

ciclos de danos a rede de gas natural”.

2 ¢ o . . ~ . -
E um crédito de risco, concedido a um tomador que ndo oferece garantias suficientes para
se beneficiar de taxa de juros mais vantajosa.

3 Refere-se a uma unido monetdria dentro da Unido Europeia, na qual alguns Estados-
membros adoptaram oficialmente o euro como moeda comum.
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Partindo-se do principio que o desenvolvimento econdmico gera necessidades de
investimento em infraestrutura em geral, isso implica em investimentos de expansio e

modernizacao de todas as concessiondrias.

Como vimos esses investimentos em modernizacdo e expansao das diversas
concessiondrias de servigos publicos passam pelo uso do subsolo gerando obras e, portanto

interferindo no indice de danos.

Entretanto € necessario saber se esses investimentos sdo ciclicos e seguem

freqiiéncias e amplitudes determinadas de forma a interferir diretamente no ciclo de danos.

No ambito interno, criado em 1951, o Instituto Brasileiro de Economia (IBRE), da
Fundagdo Getulio Vargas, dedica-se a producdo e a divulgacdo de estatisticas

macroecondmicas e pesquisas econdmicas aplicadas.

Pioneiro no célculo do PIB brasileiro o IBRE criou ainda o IGP, Indice Geral de
Precos, que durante muitos anos foi o indice oficial da inflacdo e dentre as estatisticas
econdmicas produzidas pelo IBRE, destacam-se, além dos indices de preco, as sondagens
de tendéncia e ciclos de negdcio. Todos os indicadores sdo amplamente utilizados por
estudiosos, analistas da economia brasileira e gestores das esferas publicas e privadas
(INSTITUTO BRASILEIRO DE ECONOMIA, 2009).

O IBRE possui um comité denominado Comité de Datagdao de Ciclos Econdmicos
(CODACE) que tem como finalidade estabelecer cronologias de referéncia para os ciclos

econOmicos brasileiros.

A determinacdo de ciclos econdmicos por um comité independente contribui para
dar maior eficiéncia as politicas econdmicas governamentais e a alocacdo de recursos no
ambito privado, além de servir como referéncia para pesquisas académicas de naturezas
diversas. A forma de organizacdo e método de trabalho do CODACE segue o modelo

adotado em diversos paises, com destaque para o Comité de Datacdo norte-americano,
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criado em 1978 pelo National Bureau of Economic Research (NBER) (FUNDACAO
GETULIO VARGAS, 2009).

Em suas primeiras reunides foram estabelecidas datagcdes mensais e trimestrais para
os ciclos de negdcios ocorridos de 1980 em diante. Segundo o Comité, considerando-se a
datacdo mensal, a dltima recessdo brasileira durou seis meses, entre o pico de atividade
econdmica de julho de 2008 e o vale de janeiro de 2009 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
ECONOMIA, 2009).

No ambito externo, sabe-se que a flutuacdo nos precos dos ativos € um processo
natural de mudanga de expectativas e incorporacdo de informagdes e que pode conduzir a
um comportamento ciclico. Existem diferentes tipos de ciclos econdmicos que podem ser
divididos em funcdo de suas causas ou de sua duracdo, e muitos tém efeitos sobre os

mercados financeiros (RODRIGO OCTAVIO MARQUES DE ALMEIDA, 2009).

A duragdo do ciclo esta relacionada a natureza especifica da atividade. Cada um
deles pode estar relacionado a uma flutuagdo nos mercados financeiros, representando
oportunidades na alocacdo de ativos (RODRIGO OCTAVIO MARQUES DE ALMEIDA,
2009).

Os seis tipos de ciclo sdo:

1. Ciclos Agricolas

2. Ciclos de Estoques

3. Ciclos Eleitorais

4. Ciclos de Investimento em Capital
5. Ciclos de Construgao

6. Ciclos de Kondratieff
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A Padraoideal de ciclos econOmicos

Amplitude

Tempo, anos

Figura 46: Adaptado de ciclos economicos (RODRIGO OCTAVIO MARQUES DE ALMEIDA, 2009)

A busca de regularidades histéricas € uma ferramenta importante na determinacao
dos cendrios e na elaboragdo de estratégias e de carteiras. Os responsdveis por programar as

politicas econdmicas podem suavizar os ciclos, mas ndo t€ém como eviti-los (RODRIGO

OCTAVIO MARQUES DE ALMEIDA, 2009).

Portanto € possivel abrir uma nova linha de pesquisa para avaliar a nova
hipétese, “A influéncia de aspectos de crescimento econdmico brasileiro e internacional

influenciando os ciclos de danos a rede de gas natural”.

6.2 Resultados Mensuraveis

6.2.1 Confirmacao da hipdtese
Hipétese:

“A ocorréncia de danos em uma rede subterranea de distribui¢do de gas natural localizada
numa area de concessdo composta de regides metropolitanas pode ser prevista por um

modelo de harmonicas de diferentes freqiiéncias e amplitudes”.
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Confirmacao da hipétese:

v
v

Potencial de Danos, Média Movel 12 meses
por 1.000km de rede

> 0,10 \ y/ 7
-0,20

Existem quatro harmonicas responsdveis por 63% da magnitude dos danos.
Obteve-se um modelo harmodnico de danos com Intervalo de Confianca da ordem de

95% e coeficiente de determinacdo da ordem de 94%.

Harmonicas dos Danos a Rede de Distribugédo de Gas Natural, COMGAS
Sem otimizagao de fases

0,50 3,50000
0,40

" + 3,00000
0,30 B
0,20 ~ xS 7, 2,50000
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1 2,00000

LW 'A

1,50000
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1 0,50000

-0,50 0,00000
Periodo em meses

| —a—H1 —a—H2 —a—H8 ——H9 —#— MODELO —&— Dado

Figura 47: Comprovagao de hip6tese da existéncia de harmdnicas.

6.2.2 Cumprimento dos objetivos
Objetivos:
1. Aplicou-se a transformada de Fourier a série de danos da concessiondria Comgas.
2. Montou-se o periodograma da série, identificando a presenca de quatro harmonicas.
3. Construiu-se a no dominio do tempo as harmonicas de maior amplitude.
4. Obteve-se a funcdo dano como somatdria das harmonicas de maior amplitude.
5. O modelo com a série original de danos esta inserido num intervalo de confianca de

95% e indice de determinagdo de 94%
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6.2.3 Resultados extras

1. Quatro fungdes harmonicas seguindo ciclos de 64, 32, 8 e 7 meses.
2. Saida de H1 entre Agosto de 2008 e Abril de 2010.

3. Inicializacdo de H2 com o retorno de H1 em Maio de 2010.

6.3 Resultados nao mensuraveis

1. Ineditismo da abordagem sobre Predicao de Danos.
Possibilita iniciar uma pesquisa de aprofundamento, identificacdo das harmonicas.

Possibilita iniciar uma pesquisa de finalizagdo, identificando meios de mitigacdo.

s wbn

Aparente relacdo de dependéncia entre as harmonicas H1 e H2.

Pelo ineditismo dessa abordagem que inicia a construcdo do conhecimento sobre
Modelagem de Predi¢do de Danos, serd possivel o desenvolvimento de pelo menos mais
duas linhas de pesquisa, uma de aprofundamento identificando quem sdo as harmonicas e

outra de finalizagdo identificando sua mitigacao.
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Figura 48: Possibilidade de continuidade
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Apéndice A

A seguir a integra do material obtido na referencia (ABERDEEN, 2008) utilizado
como modelo de algoritmo para realizacdo da transformada de Fourier, periodograma e

modelagem de fun¢do baseada nas soma das harmonicas pelo uso das series de Fourier.

PX3506 Advanced Practical Physics

Analysis of time series data using Fourier Techniques

7.1 Objectives

e To learn how to model time series data using Fourier techniques

e To gain advanced Excel skills using the Fourier Transform and Solver tools

e To calculate the Fourier coefficients and generate the periodogram of a periodic time
series

e To apply these skills to determine epidemic thresholds in human disease data

AS YOU PERFORM THIS PRACTICAL, THERE ARE A NUMBER OF GRAPHS
YOU NEED TO GENERATE AND QUESTIONS TO ANSWER. THESE HAVE

BEEN REFERENCED IN THIS SCRIPT WITH ROMAN NUMERALS AND

7.2 Introduction

Time series analysis is concerned with data which consist of time-ordered sequences of
measurements on some phenomenon of interest. These phenomena include, rainfall and
other weather measurements (with a strong emphasis on forecasting), signal processing
(physical and engineering sciences), financial (e.g. stock market prices) and biological data

sets (e.g. incidence of disease in a population).

101



Spectral analysis can be applied to a time series to explore cyclical patterns within these
data. The purpose of the analysis is to decompose a complex time series with cyclical
components into a few underlying sinusoidal (sine and cosine) functions of particular
wavelengths. The term “spectrum” provides an appropriate metaphor for the nature of this
analysis: Suppose you study a beam of white light, which at first looks like a random (white
noise) accumulation of light at different wavelengths. However, when you put through a
prism, we can separate the different wavelengths or cyclical components that make up
“white” sunlight. In fact, via this technique we can now identify and distinguish between
different sources of light. Thus, by identifying the important underlying cyclical
components, we have learnt something about the phenomenon of interest. In essence
performance of spectral analysis on a time series is like putting the series through a prism in
order to identify the wavelengths and importance of underlying cyclical components. As a
result of a successful analysis one might uncover just a few recurring cycles of different

lengths in the time series of interest, which at first looked more or less like random noise.

7.3 Periodic Function

A periodic function f(t) is one which repeats itself such that f(t) = f(t+T). Where T is the

period.

The natural function to model a periodic component in a time series is:

y =R cos(ot —¢) )
where:
o is the frequency of the periodic variation = 2n/period

R is the amplitude

¢ is the phase
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Cosine curve y =Rcos( ot —¢)

Phasze ¢

_

Period =271/ ®

Figure 1. Cosine curve representation of the periodic component of a time series

In 1807, Fourier demonstrated that any periodic signal can be decomposed into a series of

sinusoidal curves such as the one above, corresponding to each possible frequency in the

signal. The signal in Figure 2 is the sum of the 4 sinusoidal curves in figure 3 plus a

constant term.

Joseph Fourier (1768-1830)
French mathematician, known
also as an Egyptologist and
administrator, who exerted strong
influence on mathematical physics
through his Théorie analytique de
la chaleur (1822; The Analytical
Theory of Heat ). He showed how
the conduction of heat in solid
bodies may be analyzed in terms
of infinite mathematical series

now called by his name.

Amplitude
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Figure 2. Random time series or structured data?



Amplitude

-0.08 -

Time

Figure 3. Sinusoidal decomposition of figure 2.

Generally, a signal of n data points can be perfectly described by n/2 sinusoidal curves

(Fourier series).

Equation (1) can be expressed in terms of a cosine and sine wave using the following

arguament.

Since:

cos(a-b) = cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b)

y = Rcos(wt-¢)

can be expressed in the form

y = R(cos(mt)cos(d) + sin(mt)sin(¢P))

By setting:

a=Rcos(¢) and b= Rsin(¢)

The expression becomes:

y = acos(mt) + bsin(mt)
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(1) Show in your lab book the relationship between R and a, b by elimination of ¢ and

similarly the relationship between ¢ and a, b by elimination of R.
In general for an infinite time series, it is made up of an infinite number of “harmonics™:
y:a?o+§:(ancoso)nt+bn sinoont) 3
n=l|
where ay/2 is an offset (the mean value of y) and ©, =20, and ®3 =3m; etc.

Fortunately, time series data are usually not infinite. Hence for a 256 point time series,

there are 256/2 = 128 series (often called harmonics).

Part 1. Manual calculation of a single Fourier coefficient in Excel

In the last section we described how a periodic function can be described by a Fourier
Series. Now we will represent the results of analysing a data series in terms of the Fourier
Transform. The Fourier transform converts a signal expressed as a function of time to a
function of frequency. The Fourier transform enables transfer between time and frequency
without loss of information. Here we will calculate the Fourier coefficients of the first

harmonic of a time series (1997-2001) of Cryptosporidium cases in England and Wales.

Cryptosporidium is a parasite which causes stomach
infections. The usual route of infection is by drinking
contaminated water. In Aberdeen there was an outbreak
alleged to be caused by contaminated water in January

— March 2002.

Load the file rawcrypto.xls into Excel
Activate Sheet 1 of the worksheet
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(ii) Plot a graph using Excel of cases per week against time in weeks

For simplification of calculation, the time series includes 256 data points whereas in 5 years
there are really 260 weeks. (Later when you use the Excel Fast Fourier Transform option it
requires the number of data points to be to the power of 2.). Calculation of a single Fourier
coefficient requires 4 steps: generating a sinusoidal curve over the period to be tested,
multiplication of the signal by the sine curve, getting the area under the product curve and

adjusting the phase to maximise the area under the curve.

1. Generating a sinusoidal curve of a given period to test

The equation of a simple sinusoidal curve is:

y = cosmt

The frequency ®, can be expressed as:

o=27n/T

Where T is the period. Expressing the frequency in periods yields:
y = cos(2nt/T)

Visual review of the data should indicate an annual variation. We start to determine the
Fourier coefficient that corresponds to 1 oscillation every year. Thus the period is 52
weeks. We define the period as a parameter in the spreadsheet, so that we can modify it

later.
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Enter the following cells in the spreadsheet:
‘Parameter’ in cell F2
‘Period’ in cell F4
52’ in cell G4
‘Frequency’ in cell F5.
The frequency is the number of oscillations over the entire period
‘=256/$G$4’ in cell G5
‘Cosine in cell C2
‘=COS(2*PI()*$A3/$G$4)’ in cell C3
Copy the formula in C3 to the range C4 to C258

(iii) Plot a graph showing the cosine curve.

2. Get the product of the signal with the sinusoidal curve

We enter a formula in column D to get the product of the two curves:

The

Enter the following values in the spreadsheet:
‘Product’ in cell D2
‘=C3*B3’ in cell D3

Copy the formula in D3 to the range D4 to D258

(iv) Superimpose on the graph plotted in (ii) a graph of the product.

3. Get the area under the product curve

The area under the curve is an estimation of the contribution of oscillations at this

frequency in the signal — this area is also called the magnitude M. The integral of the

product curve is the area underneath it, and it can be approximated by summing the values

of the entire series in column D;
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Product

Cases perweek

Time (weeks)

Figure 3. A Graph showing the Product together with the area under the product shaded
black.

The black area is the area under the product curve. Since the cosine curve oscillates

between —1 and +1, the product curve also oscillates.

Enter the following values in the spreadsheet:
‘Area’ in cell F6
‘=SUM(D3:D258)’ in cell G6

A value of —512.9 should be returned for the area

3. Adjust the phase to maximise the area

We arbitrarily started the sinusoidal curve at the origin. This step involves moving the
curve along the time axis in order to maximise the area under the product curve. When the
area is maximum the two signals are “in phase.” This can be done by trial or error, or by

using the Excel solver.

The Microsoft Excel Solver:

Use Solver to determine the maximum or minimum value of one cell by changing
other cells. For example, the maximum profit you can generate by changing
advertising expenditures. The cells you select must be related through formulas on the
worksheet. If not related, changing one cell will not change the other.
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To maximise the area we need to introduce into the formulas a new parameter for

displacing the sinusoidal curve, the lag, expressed in weeks.

Enter the following values in the spreadsheet:
‘Lag’ in cell F3
‘0’ in cell G3
Modify the formula in cell C3
‘=COS(2*PI()*($A3-$G$3)/$G$4)’ in cell C3
Copy the formula in C3 to the range C4 to C258

Since the lag is 0, the value of the area was not modified.

To maximize the area manually, increase gradually (remember 1 unit is 1 week) the
value in cell G3 until you get the largest possible value in cell G4.

However we can use the solver to let Excel get the optimum value for the lag to maximise

the area.

Call the ‘solver’ in the TOOL menu
Enter $G$6 for ‘Set the target cell’
Set ‘Equal to’ to Max

Enter ‘$G$3’ in ‘By changing cells’
Click on ‘Solve’ button

Click ‘OK’ to keep solver solution

Excel will return the value for the area as 3703.9. This area is the magnitude of the Fourier

transform given in the Appendix.

Lets change the period to 26 weeks to find out the Fourier coefficient at this frequency.

Reset the lag to ‘0’ in cell G3
Set the period to ‘26’ in cell G4
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This yields a frequency of 9.8 (approximately 2 cycles per year for the 10 years of data) and

an area of —1691.44. We need to maximise the area by varying the lag using the solver.

Call the ‘solver’ in the TOOL menu
Enter $G$6 for ‘Set the target cell’
Set ‘Equal to’ to Max

Enter ‘$G$3’ in ‘By changing cells’
Click on ‘Solve’ button

Click ‘OK’ to keep solver solution

(v) Report the area and lag for the 26 week contribution. Discuss the differences between

the 26 and 52 week contributions.

Summary

Here we have calculated the Fourier coefficient showing the magnitude of the contribution
of a given frequency (e.g. 26 and 52 weeks) in our data set. This calculation is
straightforward but would become rather cumbersome if we had to repeat it 128 times
(since we have 128 frequencies for 256 data points). In the next part we will use excel to do

all the calculations at once.
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Part 2: Computation of all Fourier coefficients simultaneously using the Excel Fast

Fourier Transform (FFT) add-in macro.

Computation

Load the file rawcrypto.xls into Excel
Activate Sheet 2 of the worksheet

The analysis add-in macro should be loaded in order to use the FFT.

On the Tools menu select ‘Data Analysis’ then select ‘Fourier Analysis’

The Fourier transform dialog takes only 2 parameters: the input and output range:

Enter ‘$B$3:$B$258’ in ‘Input range’
‘$C$3’ in ‘Output range’

0l Aan N

The output lists the coefficients expressed as complex numbers, starting at the cell indicated
for output range. The first coefficient (cell C3) does not have an imaginary component. It
corresponds to the sum of the data over the entire range of values. The next coefficient (cell
C4) corresponds to 1 oscillation over the 256 data points (Period of 256 weeks). The next
one (cell C5) corresponds to 2 oscillations (Period of 128 weeks). There are 256
coefficients, but the last 128 coefficients are mirror images of the first 128. Hence we will

just consider the first 128.

Building the periodogram

The information that we want to get is for which period in weeks (or which frequency) do
we get the strongest oscillations in the signal. The periodogram is a graph of the Magnitude
of the Fourier coefficient (M) against the period (T) of the oscillations. In order to get the

period and M we need to enter a couple of additional values and formulas.
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Enter:
‘Period’ in D2
‘Magnitude’ in E2
‘F* in F2
‘1’ in cell F4
‘=F4+1’ in cell F5
Copy formula down to cell F131 (Cell F131 should have value 128)

C=D)RA/FA’ in cell DA

The magnitude is the sum of the square of the imaginary and real components of the

complex number.

Fourier Complex representation: A +Bi

Magnitude is: M=+A”+B’

Excel provides a function IMABS() which extracts the magnitude M directly.

Enter ‘=IMABS(C4)’ in cell E4
Copy the formula in the range E4:E131

Note a period of 51.2 weeks in D8 is the closest to a year. It is not exactly 52 because the
Fourier Transform uses fractions of 256. This explains the discrepancy but does not cause

problems in interpreting the periodogram.

(vi) Compare the magnitude M at 51.2 weeks with the value we got for M (the product

area) in the previous section at 52 weeks.

(vii) Plot the periodogram (Magnitude on vertical axis and Period on horizontal axes)
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Report what the periodogram tells us about the relative importance of each of the

sinusoidal components.

Summary

Here, we have used Excel to perform a spectral analysis of our signal. We have built the

periodogram and shown which sinusoids are important.

Part 3: Applications of the Fourier technique in disease surveillance

In this part we will

(1) use the important oscillations in the Fourier series to model the Cryptosporidium
disease data.

(2) Produce confidence intervals on the data

(3) Identify epidemic increases or decreases in the data

(4) Use the Fourier model to predict what the incidence of the disease will be in the

following year.

Load the file rawcrypto.xls into Excel
Activate Sheet 3 of the worksheet

1. Use the important oscillations in the Fourier series to model the Cryptosporidium

disease data.

At this point we need to introduce cyclical contributions identified on the periodogram in
part 2. From the periodogram, we can decide to introduce 4 cyclical terms, the 52, 26, 17.3

and 13 week cyclical variations. Each are defined by their amplitude and lag.

To get the best model fit to the data we minimise the sum of squares of the difference

between the signal (raw data) and the model. The regression coefficient R’ gives the
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proportion of the overall variance (variation in the data) accounted for by the model. This is
given in Excel by squaring the CORREL() function and multiplying by 100 to get the value

in %.

Enter ‘Harmonicl’ in C2, ‘Harmonic2’ in D2, ‘Harmonic3’ in E2, ‘Harmonic4’
in F2
‘Model’ in G2

‘Dift"2’ in H2

‘Parameters’ in K2

‘a0’ in K3

‘R™2’ in K5

‘SS’ in K6

‘Ampl’ in M3
‘Lagl’ in M4
‘Period1’ in M5
‘Amp2’ in M6
‘Lag2’ in M7
‘Period 2’ in M8
‘Amp3’ in M9
‘Lag3’ in M10
‘Period 3’ in M11
‘Amp4’ in M12
‘Lag4’ in M13
‘Period4’ in M14

Set cells L3, N3, N4, N6, N7, N9, N10, N12, N13 equal to ‘0’

Set Cell N5 equal to 52’
Set Cell N8 equal to ‘26’
Set Cell N11 equal to ’17.3°
Set Cell N14 equal to *13°

Set cell C3 equal to ‘= $N$3*COS(2*PI()*((A3-$N$4)/$N$5))’* copy formula to
cell C258

Set cell D3 equal to ‘= $N$6*COS(2*PI()*((A3-$N$7)/$N$8))’ copy formula to
cell D258

Set cell E3 equal to ‘= $N$9*COS(2*PI()*((A3-$N$10)/$N$11))’ copy formula
to cell E258

Set cell F3 equal to ‘= $N$12*COS(2*PI()*((A3-$N$13)/$N$14))’ copy formula
to cell F2S8R
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We call the solver to optimise the parameters to get the best fit to the model.

Call the ‘Solver’ in the Tool menu

Enter $L.$6 for ‘Set target cell’

Set ‘Equal to ‘Min’

Enter ‘L3,N3,N4,N6,N7,N9,N10,N12,N13” in ‘by changing cell’
Click on ‘Solve’ button

Click ‘OK’ to keep solver solution

(viii) Look at the R-squared value and note the proportion of variance that is explained by

the model. Comment on this value.

(ix) Plot a graph of time on the horizontal axis and the 4 harmonics together with the model
on the vertical axis. Satisfy yourself that the four harmonics added together plus the

constant yields the model. Comment on the relative amplitudes of the 4 harmonics.

Setting up 95% Confidence Intervals

We can set up confidence intervals to identify epidemic increases and decreases in the raw

data. The 95% confidence intervals are approximately the mean model value at a particular

time £ 1.96*((sum of squares)/(number of observations))*0.5.

Enter ‘95% CI” in 12 and J2
Set I3 ‘=G3+1.96*($L$6/256)"0.5°
Copy formula down to 1258

Set J3 ‘=G3-1.96*($L$6/256)"0.5’
Copy formula down to J258

(x) Plot a graph showing the raw data together with the model and the confidence
intervals.

(xi) Report on any epidemic increases or decreases that you find
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(xii) Finally generate data from the Fourier model to predict infection rates in the

following year (2002). Plot this on a graph.

Appendix: The Fourier Series and Transform

This section gives a brief mathematical description of the Fourier Series and the Fourier

Transform.

Fourier Series

The Fourier series representation of a function can be represented as a sum of cosines

y=R,+ ZR,, cos(w,t—¢,)

n=l

where Ry is an offset (the mean value of y) and @, =2w; and w3 =3m; etc. R, is the

amplitude and ¢ is the lag.

Or alternatively the Fourier series can be represented as a sum of sines and cosines

a?‘) + i:(an cos®, t+b, sin cont)
n=1

y =
where a,=R,cos¢, and b,=R,sin¢,.

If the period of the fundamental (1*" harmonic) of the Fourier series is T, then the a, and b,

can be found by integration:

2 pto+T 2 pto+T
a, =— ycos o, tdt and b =— ysin o, tdt
T % T %

Fourier Transform

A reminder of the exponential form of complex notation is needed:

e =cosO+isin® and e™ =cosO—isin0
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Let the Fourier transform of a periodic function f(t) be denoted by F(w). Then
F(o) = [ (e ™dt

The transform is, in general, a complex quantity. The exponential term can be written in

terms of cosines and sines to give

F(@) = [ f(t)(cosot —isinatidt = [ f(t)cosotdt—i[ f(t)sinotdt
The transform is thus the sum of a real term: the first integral; and the imaginary term: the
second integral. If we simplify this equation by writing

A@=[ f(hcosotdt  and  B(w)=[ f(t)sinotdt

then

F(w) = A(®) —iB(®)

The magnitude (M) of F(m) is given by

M=|F(0)| = A? (0) + B* (©)

and the phase ¢() is

_ 4 Blw)
O(w) = tan (—A((o)j .
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