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RESUMO

A qualidade do servico de distribuicdo de energia elétrica apresenta grande impacto na
satisfacdo do consumidor e na garantia do direito de concessdo para as empresas
distribuidoras. Para a concessionaria em estudo, os principais indicadores de continuidade do
servico estdo em patamares abaixo dos limites regulatérios, mas devido as restricGes
orcamentarias, a previsdo de beneficio que os projetos de melhoria ou expansdo trazem aos
indicadores de continuidade deve ser assertiva, para um direcionamento adequado dos
investimentos e tomada de decisfes. Diante desse cenario, foi proposta uma metodologia para
avaliacdo de projetos destinados a melhoria da qualidade do servico, com a realizacdo da
estimativa do beneficio associado a reducdo nos indicadores de continuidade, utilizando
conceitos de Redes Neurais Artificiais (RNA) e Algoritmos Evolutivos (AE). Os dados
utilizados foram extraidos de bancos de dados da distribuidora e analisados para identificacdo
das variaveis de entrada e proposicdo de modelos de predicdo das saidas de interesse. Os
valores historicos de interrupg¢@es por causas foram considerados como entrada e os resultados
dos indicadores de continuidade associados aos tipos de projetos estudados formam as saidas
do modelo. O modelo foi desenvolvido utilizando a topologia de RNA Multi Layer
Perceptron (MLP) e os resultados obtidos pela simulagéo da nova metodologia apresentaram
erros relativos absolutos quase 100 vezes menores para estimativa dos beneficios dos projetos
em comparacdo ao método atual utilizado pela distribuidora.

Palavras-chave: Qualidade do servico. Indicadores de continuidade. Redes Neurais Artificiais.

Algoritmos Evolutivos. Projetos de investimento. Beneficio dos projetos.






ABSTRACT
The quality of the electricity distribution service has a great impact on consumer satisfaction
and on guaranteeing the concession right for distribution companies. For the concessionaire
under study, the main indicators of continuity of service are at levels below the regulatory
limits, but due to budget restrictions, the forecast of benefit that the improvement or
expansion projects bring to the continuity indicators must be assertive, for a targeting
appropriate investment and decision making. In view of this scenario, a methodology was
proposed for evaluating projects aimed at improving the quality of service, with the estimate
of the benefit associated with the reduction in continuity indicators, using concepts of
Artificial Neural Networks (ANN) and Genetic Algorithms (AG). The data used were
extracted from the distributor's databases and analyzed to identify the input variables and
propose models to predict the outputs of interest. The historical values of interruptions due to
causes were considered as input and the results of the continuity indicators associated with the
types of projects studied form the outputs of the model. The model was developed using the
RNA Multi Layer Perceptron (MLP) topology and the results obtained by the simulation of
the new methodology showed absolute relative errors almost 100 times smaller for estimating

the benefits of the projects compared to the current method used by the distributor.

Keywords: Quality of service. Continuity indicators. Artificial neural networks. Genetic

Algorithms. Investment projects. Benefit of projects.
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1 INTRODUCAO

Inicialmente, neste topico sera apresentada a motivacdo do trabalho a ser desenvolvido.
Em seguida, serdo expostos o estado da arte para entendimento do histérico do tema e os
ultimos feitos na &rea da qualidade do servigo. Finalmente, sdo mostradas as contribui¢Ges do

trabalho, bem como os objetivos geral e especificos tracados.

1.1 Motivagao

Em 2019, segundo dados da PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios), o
acesso a energia elétrica nos domicilios brasileiros atingiu cobertura praticamente universal,
com 99,8% das residéncias dispondo desse servico (IBGE, 2019). Devido a crescente
necessidade de energia elétrica e a maior exigéncia por parte dos consumidores e Orgaos
reguladores, é de fundamental importancia que uma distribuidora de energia elétrica entregue
um servico de qualidade, atentando para a seguranca de seus funcionarios, continuidade e
eficiéncia do servico.

Dentre os diversos assuntos acompanhados pelos érgdos reguladores, os indicadores da
qualidade do servico desempenham grande importancia no acompanhamento do desempenho
da concessdo da distribuicdo de energia, garantindo uma entrega continua e confiavel. A
qualidade dos servigos prestados compreende a avaliacdo das interrupces no fornecimento de
energia elétrica e planejamento de investimentos futuros adequados para garantia de
cumprimento de limites estabelecidos pelo regulador (MESSIAS, 2013).

Para tal, pode-se destacar os indicadores de continuidade coletivos DEC (Duracéo
Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) e os indicadores de continuidade individuais DIC
(Duracéo de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexé&o), FIC
(Frequéncia de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao),
DMIC (Duracdo Méaxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexdo) e DICRI (Duragéo da Interrupcéo Individual Ocorrida em dia Critico por Unidade
Consumidora ou Ponto de Conexdo) todos definidos no Modulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional) (ANEEL,
2020).
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Para garantir o atendimento aos diversos indicadores da qualidade do servigo, a
distribuidora investe continuamente em tecnologias visando otimizar o desempenho da rede,
fazendo com que a continuidade se torne cada vez mais eficiente. Indicadores como o DEC e
FEC recebem um maior destaque no acompanhamento e nas analises da distribuidora sendo
fundamental o entendimento das causas de interrupcdo para uma melhor efetividade na
destinacdo das acOes para prevencao das ocorréncias de falta (JUNIOR, 2016).

No planejamento de projetos da rede de distribuicdo, parte do orcamento de
investimento é destinado as acGes para enfrentamento das faltas na rede, que consequentemente
impactam positivamente nos resultados dos indicadores de continuidade (ALMEIDA, 2010).
Do ponto de vista da qualidade do fornecimento de energia elétrica no pais, os indicadores de
continuidade melhoraram significativamente de 2011 a 2020, tendo a duracédo das interrupgdes
reduzida cerca de 38% e a frequéncia, 46%, nesse periodo (ANEEL, 2022).

Por isso, um assunto bastante avaliado e discutido pelas distribuidoras de energia é a
estimativa da reducdo nos indicadores da qualidade do servico, ou seja, qual a redugéo esperada
em DEC e FEC que um determinado projeto proporcionara. A forma como esse beneficio é
estimado apresenta diversas oportunidades de melhorias, como a criacdo de uma metodologia
que leve em consideracdo a andlise de varidveis que estejam relacionadas ao desempenho do
projeto nos resultados dos indicadores (MAGALHAES, 2017).

Para o planejamento dos beneficios na qualidade do servico, é necessaria a realizacdo de
uma analise preliminar apos a realizacdo do projeto, para o levantamento do beneficio que de
fato estd associado aquela intervencdo em especifica. Com isso pode-se prever com maior
assertividade o desempenho de projetos futuros, garantindo uma tomada de decisdo mais
assertiva por parte dos responsaveis pelo gerenciamento dos investimentos e indicadores
(FERREIRA, 2021).

1.2 Estado da Arte

Louback (2018) apresentou o desenvolvimento de uma metodologia de estimagdo dos
indicadores de continuidade de energia utilizando RNA (Redes Neurais Atrtificiais). Para isso,
utilizou dados reais da distribuidora EDP Espirito Santo com o intuito de estimagdo dos
indicadores DEC e FEC diarios de um conjunto elétrico especifico. O autor utilizou a base de
realizado de interrupcdes da distribuidora para o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2017, e para
melhoria do desempenho da RNA, os dados foram tratados com relagdo aos seus outliers,
normalizados, interpolados e aplicada a MODWT (Maximal Overlap Discrete Wavelet

Transform). Além disso, a anélise foi segmentada para cada dia da semana, com isso 0 autor
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estimou os valores futuros de DEC e FEC do conjunto estudado através de uma previsdo de
série temporal. Nenhuma outra varidvel de entrada foi considerada, e ndo foi analisado o
impacto que projetos estruturantes causam na estimativa dos indicadores. O autor conclui que o
desenvolvimento dos modelos apresentou resultados bastante significativos na predi¢do do
DEC e do FEC. Os erros totais acumulados na previsdo do indicador DEC ao final dos meses
de janeiro e de fevereiro de 2016 foram 1,71% e 0,87%, respectivamente. Na previsdo do FEC,
0s erros totais acumulados ao final dos meses de janeiro e de fevereiro de 2016 foram 7,45% e
10,96%. O autor ainda destaca que para se obter estes resultados, o tratamento de outliers,
oscilacdo do sinal com aplicacdo da raiz quadrada, a decomposic¢do do sinal em subséries com a
transformada Wavelet e a normalizacdo do sinal foram importantes para o aprendizado da
RNA.

Magalhdes (2017) propbs o desenvolvimento de modelos preditivos de DEC e FEC,
utilizando técnicas de RLM (Regressdo Linear Mdltipla) e RNAs, para servir de subsidio a
distribuidora para tomada de decisdo. Para o estudo, o autor utilizou os dados de um conjunto
de consumidores de uma concessionaria de energia da regido Nordeste. Com o historico de
falhas ocorridas nos alimentadores que suprem esse conjunto de consumidores, foram
analisadas as causas e as frequéncias de interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, e o
quanto esses dados contribuem para o aumento dos valores do DEC e do FEC. Os modelos para
a previsao dos indicadores possuem como entradas as quantidades e duracdes das interrupgdes
para cada causa de interrupcdo e as saidas sdo os valores de DEC e FEC previstos e foram
obtidos a partir de uma RNA feedforward com trés camadas. Através da aplicacdo dos modelos
desenvolvidos, o autor pode avaliar a influéncia de determinadas causas sobre o DEC e o FEC,
mas sem prever os indicadores considerando a influéncia dos projetos de investimentos
realizadas nos circuitos do conjunto em estudo. Os modelos trouxeram um resultado bastante
significativo para a predi¢do do DEC e do FEC. Os resultados apresentaram consisténcia, pois
tendo-se como entradas as caracteristicas inerentes ao sistema de distribuicdo analisado, os
modelos podem predizer de forma fidedigna os indicadores. O autor conclui que os modelos
que melhor representaram as caracteristicas dos indicadores DEC e FEC foram o0s
desenvolvidos por técnicas de RNAs.

Junior (2016) utilizou uma estrutura de ARLM (Anélise de Regressdo Linear Multipla),
e desenvolveu dois modelos empiricos MISO (Multiple Input, Single Output), um para estimar
0 DEC e outro para estimar do FEC. Para a aplicacdo da estrutura de ARLM, os dados foram
organizados em 180 amostras/medi¢Oes correspondentes aos 8 alimentadores de um conjunto

elétrico de consumidores selecionados para estudo de uma distribuidora, considerando-se as 24
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ocorréncias relativas aos meses decorridos no periodo de 2013 a 2014. Cada amostra/medicao
possui 57 entradas, relacionadas as causas de interrupcao, e 1 saida correspondente ao DEC ou
ao FEC.

Dias (2002) apresentou uma metodologia para quantificar o impacto que acbes de
engenharia representam nos indicadores de continuidade. No trabalho, o autor analisou a
influéncia que determinados tipos de projetos exercem em cada bloco do circuito, e a partir dos
valores realizados em DEC e FEC para a regido, sdo considerados percentuais de reducédo que
cada acdo representard em cada bloco, e com isso estimar o beneficio esperado do projeto.
Trata-se de uma metodologia que considera que 0s ganhos para os indicadores de continuidade
terdo um mesmo percentual de reducdo de acordo com cada tipo de acdo de engenharia
(projeto).

Ferreira et al. (2021), junto com a distribuidora Light, desenvolveu um projeto de
pesquisa e desenvolvimento sobre o tema, e avaliou a influéncia, especificamente, de acdes de
manutengdes nos indicadores de continuidade.

Ferreira et al. (2021) elaborou uma metodologia para andlise dos impactos dos
investimentos em manutencdo na rede de distribuicdo nos indicadores de continuidade (DEC,
FEC e Compensagdes) baseada em modelos de Machine Learning e Regressdo com Dados em
Painel para a distribuidora de energia Light, localizada no Rio de Janeiro. O trabalho foi
dividido em duas partes, na primeira etapa, as caracteristicas técnicas das redes elétricas foram
utilizadas para o agrupamento das linhas por semelhanca utilizando o algoritmo de
agrupamento k-means. Na segunda etapa, partindo dos agrupamentos anteriormente definidos
foi realizada a regressdo com dados em painel das agdes de manutencao das redes utilizando o
modelo de efeito fixo. O algoritmo desenvolvido utilizou regressores multivariados para cada
agrupamento da primeira etapa, utilizando os dados em painel (observacbes ao longo do
tempo). As bases de dados utilizadas na construcdo da regressdo foram disponibilizadas pela
distribuidora analisada e contemplaram o horizonte de trés anos, de 2016 a 2018. As bases em
estudo foram: Base de dados de inspecbes e de podas; Base de dados de protecdo e de
seccionamentos da rede; Base de dados de aumento de capacidade; Ac¢des voltadas a robustez
da rede; e a Listagem de projetos estruturantes.

Com a realizagdo do estudo do estado da arte, se verificou uma quantidade limitada de
trabalhos de pesquisa que analisaram a influéncia que analisassem a influéncia dos projetos
estruturantes de investimento na previsdo dos indicadores, e a segregacdo da parcela que cada

projeto contribuiu para a composicdo dos indicadores e o quanto projetos futuros poderédo
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contribuir para redugédo dos indicadores de continuidade do servigo de distribuicdo de energia
elétrica.

1.3 Contribuicdes

Defronte de um cenério de regulacdo dos indicadores da qualidade do servico e
restricbes orcamentarias, este trabalho visa melhorar a previsdo de ganho que os projetos de
investimentos trardo aos indicadores de continuidade.

Propdem-se identificar variaveis que melhor contribuam nos modelos de inteligéncia
artificial que irdo auxiliar a tomada de decisdo de projetos de investimento mais assertiva que
melhor contribuam para os indicadores de qualidade do servico, cumprindo os limites
estabelecidos pelo 6rgdo regulador e garantindo, aos consumidores, um fornecimento de

energia elétrica com maior qualidade, ou seja, menores tempos e frequéncias de interrupcdes.

1.4 Objetivos
Propde-se com esse trabalho desenvolver uma metodologia para estimativa do beneficio
especifico de projetos estruturantes de investimento nos indicadores da qualidade do servico
(DEC e FEC), em uma distribuidora de energia do Brasil, com o intuito de melhorar a
assertividade na previsédo e identificar variaveis até entdo ndo consideradas, como as causas de
interrupcdes.
Obijetivos especificos:
a) Identificar as principais variaveis que possibilitam a definicdo dos resultados em
DEC e FEC dos projetos realizados;
b) Desenvolver modelos por meio de RNA para previsdo de beneficios dos projetos
futuras nos indicadores de continuidade;
c) Desenvolver modelos baseados em técnicas de algoritmos evolutivos para encontrar
0s pesos 6timos com a finalidade de minimizar o erro entre os beneficios estimados

e reais, por meio do uso de um banco de dados de projetos existentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, sdo apresentados os principais conceitos utilizados neste trabalho.
Inicialmente, uma breve apresentacdo do sistema elétrico de poténcia com énfase para o
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Em seguida, sdo apresentados os principais pontos
sobre o processo de planejamento elétrico da distribuicdo de energia, e trazendo detalhes do
planejamento da qualidade do servi¢o, com a apresentacdo do papel do o6rgao regulador na
definic&o de indicadores, diretrizes e acompanhamento da qualidade do servigo. Na sequéncia,
é feito um detalhamento da forma de apuracdo dos indicadores de continuidade, e por fim, é
feita uma revisdo dos principais conceitos acerca de Redes Neurais Artificiais e Algoritmos

Evolutivos.

2.1 O Sistema Elétrico de Poténcia

A energia elétrica é fundamental para o conforto e desenvolvimento de uma sociedade,
possibilitando uma vasta quantidade de aplicacBes que ja sdo intrinsecas ao dia a dia de todos,
sendo notada a sua relevancia, pela maioria dos consumidores, em momento em que a energia
elétrica ndo se encontra disponivel, e a falta do fornecimento de energia gera insatisfacdo e
prejuizos.

O SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) € estruturado para garantir a entrega de energia
elétrica ao consumidor, com qualidade e continuidade. Sua estrutura é dividida em trés
principais partes, cada uma com suas reponsabilidades no fornecimento de energia, e sdo elas:
Geracdo de energia, baseada na transformacao de um potencial energético em energia elétrica;
Transmissdo, responsavel pela interligacdo e transporte de energia, geralmente, por longas
distancias (RANGEL, 2008); e Distribuicéo, cuja principal funcéo é a entrega de energia aos
consumidores finais, garantindo niveis satisfatérios de qualidade da energia, reducdo de perdas
e continuidade do servigo (VARGAS, 2015).

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico de um sistema elétrico de poténcia.
Com o advento de fontes de geracdo cada vez mais proximas das cargas, essa configuracao de
geracdo muito distante dos centros consumidores tem se tornado menos frequente, com isso, as
linhas de transmissdo desempenham também a fungdo de interligacdo nacional do sistema,

garantido que todas as partes do Brasil tenham energia disponivel para consumo, esse controle
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nacional de geracdo, transmissdo e carga € feito pelo ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) (PEREIRA, 2019).

Figura 1 — Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: SOUZA, 2008

No que se refere a geracdo de energia, no Brasil destacam-se as fontes hidricas,
térmicas, solares, edlicas e nucleares. De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico,
conforme observado na Figura 2, a geracdo de energia no ano de 2021 do SIN (Sistema
Interligado Nacional) foi composta por 62,3% de fonte hidraulica, 22,1% de termoelétricas e
12,0% de parques eo6licos. A energia solar, ainda com uma baixa participacdo, aparece com
4,4% de geracdo, mas com tendéncia de crescimento. Observa-se uma reducdo na participacéo
da geracdo hidraulica, que em 2014 representava um total de 70,6% da matriz energética do
pais (EPE, 2014).
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Figura 2 — Gerag&o de energia do Sistema Interligado Nacional em 2021
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Fonte: ONS, 2022

O sistema de transmissao de energia conecta a geracdo as subestacdes rebaixadoras, que
sdo os pontos de fronteira entre a transmissdo e distribuicdo. Com a reformulagdo do setor
elétrico em 1998 e ajustada em 2004, a transmissao de eletricidade passou a ser um negdcio
independente da geracdo de energia elétrica, com a definicdo dos novos investimentos por meio
de leildes e com receita assegurada por meio de tarifa propria, capaz de permitir a adequada
remuneracao dos investidores (ONS, 2021).

O planejamento do sistema de geracao e transmissao nacional é de responsabilidade da
EPE (Empresa de Pesquisa Energética) que a partir das definicdes de politicas energéticas,
desenvolvem estudos e pesquisas para encaminhamento de investimento para desenvolvimento
do setor energético brasileiro (EPE, 2021).

O sistema de distribuicdo de energia tem papel fundamental dentro do sistema elétrico
de poténcia, por se tratar de um setor que concentra elevados investimentos, como também pela
sua importancia na qualidade do servigo entregue ao consumidor final (ELETROBRAS, 1982).
Os procedimentos estabelecidos para garantir uma entrega de energia de acordo com diversos
critérios de qualidade e continuidade, bem como normas e obrigacdes da distribuidora de
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energia estdo dispostos no PRODIST o qual é dividido em 11 mddulos e séo estabelecidos e
acompanhados pelo 6rgdo regulador, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

De acordo com o modulo 3 do PRODIST — Acesso ao Sistema de Distribuicao, tensdes
entre 69 kV e 230 kV sdo consideradas SDAT (Sistemas de Distribuicdo de Alta Tensao),
tensbes entre 1 kV e 44 kV definem o SDMT (Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo), e
tensdes inferiores ou iguais a 1 kV correspondem ao SDBT (Sistema de Distribuicdo de Baixa
Tensdo). O planejamento elétrico da expansdo dos sistemas de distribuicdo de energia é de
responsabilidade das distribuidoras, no entanto, as diretrizes, requisitos minimos e critérios
bésicos sdo estabelecidos pela ANEEL através do mddulo 2 do PRODIST — Planejamento da
Expansédo do Sistema de Distribuicdo (PRODIST, 2016).

2.2 Planejamento Elétrico do Sistema de Distribuicédo de Energia Elétrica

O planejamento do sistema de distribuicdo tem como objetivo principal ajustar o
sistema elétrico e todo o suporte a distribuicdo (veiculos, comunicacdes e infraestrutura), ao
menor custo, de modo a garantir a entrega de energia ao consumidor com niveis de qualidade
conforme estabelecidos pelos oOrgdos reguladores e compativeis com o0 mercado
(ELETROBRAS, 1982).

O planejamento do sistema de distribuicdo esta diretamente relacionado ao aumento do
mercado, e da necessidade de realizagdo de investimentos para manter a operacdo do sistema
atendendo aos requisitos técnicos dessas redes de distribuicio (MAGALHAES, 2017). Os altos
custos dos investimentos em projetos decorrentes do planejamento da expansdo, que impactam
na qualidade do produto e servigo, reforcam a importancia do planejamento assertivo do
sistema (ANDRADE, 2010).

O mobdulo 2 do PRODIST estabelece as diretrizes e etapas para planejamento da
expansdo do sistema de distribuicdo. Inicialmente as distribuidoras realizam a previsdo de
carga, sabendo que a quantidade de consumidores e consequentemente 0 consumo ndo se
mantem constantes (COSSI, 2008) e estabelecem os valores de projecdo de demanda por ativos
elétricos (subestagdes, linhas de alta tenséo e alimentadores de distribuicdo), para a alta tenséo,
com um horizonte de 10 anos, e para a média tensdo de 5 anos. A carga é caracterizada atraves
de campanha de medicdo, em que amostras de consumidores para diferentes tipos de carga séo
monitorados por um determinado periodo, para formacgéo da base de curvas tipicas por tipos de
consumidores.

Em seguida, calcula-se o fluxo de poténcia para cada ativo elétrico, de acordo com o

horizonte de andlise estabelecido para cada nivel de tensdo, com isso observa-se a
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conformidade dos resultados de fluxo de poténcia com os critérios de seguranca, carregamento
e tensdo para operacdo normal ou em contingéncia, qualidade do fornecimento e confiabilidade.
Com o levantamento dos ativos que devem violar critérios estabelecidos, propde-se alternativas
de projetos de investimento para antever no sistema antes que as nao conformidades se

estabelecam de fato.

2.3 Planejamento da Qualidade

O planejamento da qualidade da distribuicdo de energia é dividido em duas partes:
qualidade do produto e qualidade do servico. O modulo 8 do PRODIST — Qualidade da Energia
Elétrica, estabelece procedimentos e diretrizes relativos a qualidade da energia elétrica,
abordando a qualidade do produto, a qualidade do servico prestado e a qualidade do tratamento
de reclamacdes.

Para a qualidade do produto, sdo definidos as terminologias e os indicadores,
caracterizacdo dos fendmenos, estabelecimento dos limites ou valores de referéncia, a
metodologia de medicdo, a gestdo das reclamacoes relativas a conformidade de tensdo em
regime permanente e as perturbacbes na forma de onda de tensdo. Ainda sdo elaborados os
estudos especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sistemas de
distribuicéo.

Para a qualidade do fornecimento de energia elétrica, é estabelecida a metodologia para
apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento as ocorréncias
emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades. Para a qualidade do tratamento de
reclamacgdes, o médulo 8 estabelece a metodologia de calculo dos limites do indicador de
qualidade comercial (PRODIST, 2021).

2.3.1 Planejamento da Qualidade do Produto

O planejamento da qualidade do produto trata dos fendmenos em regime permanente:
tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de tensédo, flutuacéo
de tensdo e variacdo de tensdo; e transitorio: variacGes de tensdo de curta duracdo (VTCD)
(PRODIST, 2021).

Algumas termologias importantes relacionadas ao planejamento da qualidade do
produto sdo apresentadas a seguir:

e TA (Tensdo de Atendimento): valor eficaz de tensdo no ponto de entrega ou de
conexdo, obtido por meio de medicdo, podendo ser classificada em adequada, precéria

ou critica, de acordo com a leitura efetuada, expresso em volts ou quilovolts;
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e TC (Tensdo Contratada): valor eficaz de tensdo estabelecido em contrato, expresso em

volts ou quilovolts;

e TL (Tensdo de Leitura): valor eficaz de tensédo, integralizado a cada 10 (dez) minutos,

obtido de medicdo por meio de equipamentos apropriados, expresso em volts ou

quilovolts;

e TN (Tensdo Nominal): valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema € designado, expresso

em volts ou quilovolts;

O modulo 8 do PRODIST estabelece trés faixas de tensdo para classificacdo dos niveis

de tensdo do sistema de distribuicdo: adequada, precaria e critica. Os valores de referéncia em

p.u. para cada faixa de tensdo séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tensédo de Atendimento

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de Variagdo da Tensé&o de Leitura (TL)

em Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

No diagndstico do sistema de distribuicdo, apds avaliacdo do fluxo de poténcia e

projecdo dos niveis de tensdo por ponto (linhas de alta tensdo, subestacdes de distribuicdo e

alimentadores), os pontos com niveis de tensdo precéria ou critica estdo em ndo conformidade

com os niveis de tensdo estabelecidos pelo regulador e devem ter indicacdes de alternativas de

solucgdes para adequacdo dos valores de tensao.

2.3.2 Planejamento da Qualidade do Servico

A qualidade dos servicos prestados pela distribuidora corresponde a andlise das

interrupgdes no fornecimento de energia elétrica (ZAMBONI, 2013). Com o desafio do

planejamento da qualidade do servigo, é essencial conhecer as caracteristicas e procedimentos

do sistema elétrico. E preciso conhecer bem os tipos de interrupcdes, causas € como esses

fendmenos influenciam no desempenho do sistema. As andlises de medicBes periodicas

também sdo necessarias, para avaliar as condigdes de operagdo da rede, detecgdo de distarbios,

avaliacdo da qualidade da energia, entre outras (PAIXAO, 2019).
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A qualidade do servico de distribuicdo é avaliada e regulada através de indicadores, que
sdo utilizados para definicdo de conceitos e rankings entre concessdes de distribuicdo. Com a
apuracdo e acompanhamento desses indicadores & possivel tracar estratégias, de forma a
garantir a melhoria continua do desempenho do servico de distribuicdo, mantendo indices
positivos de qualidade e confiabilidade.

Com a finalidade de avaliar o desempenho da qualidade do servigo, a ANEEL, por meio
do modulo 8 do PRODIST, estabelece indicadores de continuidade coletivos, DEC e FEC e os
indicadores de continuidade individuais: DIC, FIC, DMIC e DICRI.

2.3.2.1 Indicadores de Continuidade Individuais
Os indicadores de continuidade individuais avaliam o impacto que as interrupcoes de
fornecimento de energia elétrica representam para um consumidor especifico em um
determinado periodo. A agéncia reguladora define metas anuais e acompanha esses resultados.
A seguir, sdo apresentados os indicadores de continuidade individuais conforme especificados
no modulo 8 do PRODIST. As interrup¢bes foram organizadas em um vetor t com 0s
elementos numerados de 1 até n, com t(i) sendo a duracédo da i-ésima interrupcao observada.
e DIC: duracdo de interrup¢do individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexdo, expressa em horas e centésimos de hora.
n
DIC = Z t(@) (1)
i=1

e FIC: frequéncia de interrupgdo individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexdo, expressa em numero de interrupces.
FIC =n )

e DMIC: duragdo méxima de interrupgédo continua por unidade consumidora ou por ponto

de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

DMIC = t(i)max (3)

e DICRI: duragdo da interrup¢do individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;
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DICRI = teritico (4)
Em que:
i = indice de interrupcbes da unidade consumidora ou por ponto de conexdo no periodo de
apuracdo, variando de 1 a n;
n = numero de interrupcdes da unidade consumidora ou por ponto de conexdo considerado, no
periodo de apuracao;
t(i) = tempo de duracdo da interrupcéo (i) da unidade consumidora considerada ou do ponto de
conexao, no periodo de apuracao;
t(i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de interrupcdo continua (i), no
periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora ou no ponto de conexao considerado,
expresso em horas e centésimos de horas;

tcritico = duracgdo da interrupcdo ocorrida em Dia Critico.

2.3.2.2 Indicadores de Continuidade de Conjunto de Unidades Consumidoras
Os indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras agrupam 0s
resultados para uma determinada regido da concessdo, ou para a concessdao inteira e
representam a média de duracdo e frequéncia de interrupgdes percebidas pelos consumidores.
Da mesma forma, o mddulo 8 do PRODIST apresenta a definicdo dos indicadores de
continuidade de conjunto de unidades consumidoras:
e DEC: duracédo equivalente de interrupcao por unidade consumidora, expressa em horas
e centésimos de hora.
Cc .
=1 DIC(Q)
DEC =221~ 5
o ()
e FEC: frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora, expressa em
numero de interrupcdes e centésimos do nimero de interrupgoes.
Cc -
= FIC(i
FEC = L() (6)
Cc
Em que:
i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;
Cc = namero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuragéo,
atendidas em BT ou MT;
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DIC(i) = Duragdo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se as
centrais geradoras;
FIC(i) = Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se as

centrais geradoras.

2.4 Regulacdo da Qualidade do Servigo

Foram instituidas no Brasil as definicBes de indices de continuidade de servi¢o pelo
DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica), Portaria n° 046/78, de 17 de
abril de 1978. A ANEEL foi instituida em 1996, e € um 6rgdo publico que tem a funcdo de
fiscalizar e regular todo o sistema elétrico brasileiro. Pela Lei Federal n°® 9.427/1996, esta
incumbida de delegar outorgas a empresas para operarem partes do sistema (geracdo,
transmissdo ou distribuicdo), lhes dando o direito de prestar um desses servi¢os publicos
(ANEEL, 2021).

A cada ano a ANEEL estabelece limites para DEC e FEC por distribuidora, com o
objetivo de garantir ao consumidor final um fornecimento de energia elétrica com continuidade
e comparar o desempenho da qualidade do servico entre distribuidoras (CASTRO, 2017). Séo
estabelecidas metas globais, correspondente ao total da regido de concessdo, e metas por
conjuntos de unidades consumidoras, que podem ter abrangéncia variada. Conjuntos grandes
podem abranger mais de um municipio, a0 mesmo tempo que alguns municipios podem possuir
mais de um conjunto, a informacdo quanto ao conjunto ao qual pertence a sua unidade
consumidora esta disponivel na fatura de energia.

A meta por conjuntos tem o objetivo de garantir que consumidores de regides mais
afastadas dos grandes centros urbanos também possam perceber as melhorias no fornecimento
de energia, visto que os valores de investimentos serdo tarifados e pagos por todos (ARAUJO,
2010). O desafio do regulador é construir um cenario de equilibrio, a fim de garantir uma
qualidade adequada do fornecimento de energia elétrica, mas dentro de um patamar de tarifas
em valores acessiveis aos consumidores (DETRICH, 2007).

Para estabelecimento das metas de cada distribuidora, a ANEEL analisa o historico
realizado da concesséo, compara os resultados entre distribuidoras semelhantes (benckmark) e
realiza uma otimizag&o financeira, de acordo com 0s investimentos necessarios para alcangar as
metas propostas, de modo a ndo onerar a tarifa a ser paga pelo consumidor (CYRILLO, 2011).

A relacdo entre os resultados operacionais e econdmico-financeiros de uma
distribuidora de energia € bastante forte, visto que a entrega do servico em niveis de qualidade

esperados pelo regulador e pela sociedade pressupde o desembolso de grandes recursos
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financeiros em projetos, operacdo do sistema e manutencdo de instalacbes fisicas na area de
concessdo atendida por uma distribuidora (BANDEIRA, 2020).

Quando a distribuidora ndo cumpre os indicadores individuais, ela deve compensar
financeiramente o consumidor por meio de desconto na conta de energia. A compensacao é
automatica, e deve ser paga em até 2 meses ap6s 0 més de apuracdo do indicador (més em que
houve a interrupcao).

Ao consultar o site da ANEEL (ANEEL, 2021), € possivel obter informacdes acerca do
desempenho em qualidade do servico de todos os servigos de concessdo de distribuicdo de
energia do pais. A Figura 3 apresenta o realizado em DEC global do Brasil entre os anos de
2011 e 2020. As barras representam os valores realizados, e a linha verde indica os valores das

metas nacionais ano a ano.

Figura 3 — Valores de DEC Anual
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Fonte: ANEEL, 2021

Conforme observado na Figura 3, durante essa Ultima década, apenas em 2020 o valor
realizado de DEC global do Brasil ficou abaixo da meta regulatoria, resultado de uma maior
intensificacdo por parte do 6rgdo regulador nas fiscalizacBes e maior efetividade das agdes
realizadas pelas distribuidoras de energia em todo o pais.

Em se tratando do FEC, conforme a Figura 4, o desempenho nacional se manteve dentro
da meta durante toda a década. Uma explicacdo para essa diferenca de resultados entre o DEC e
0 FEC, se da principalmente pelo Brasil se tratar de um pais de proporc¢@es continentais, com
extensdes de redes de distribuicdo muito longas, o que afeta diretamente na duracdo das

interrupgdes, visto que o tempo médio de deslocamento das equipes para reestabelecimento da
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energia em muitas partes do pais é demorada, e com regides de dificil acesso,

consequentemente, aumentando o valor do DEC.

Figura 4 — Valores de FEC Anual
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Fonte: ANEEL, 2021

Em 2019, o valor total de compensacfes pagas pelas concessionarias de distribui¢do de
energia aos seus consumidores foi de cerca de 628 milhdes de reais. Embora em termos
individuais as compensages representem um valor irrisério para o consumidor, sob a
perspectiva da distribuidora, o dispéndio global é relevante e, por isso, € um estimulo para que
esta melhore sua eficiéncia.

Do ponto de vista da qualidade do fornecimento de energia elétrica no pais, 0s
indicadores de continuidade melhoraram significativamente de 2011 a 2020, tendo a duragao

das interrupcoes reduzido cerca de 38% e a frequéncia, 46%, nesse periodo.

2.4.1 O Fator X
O fator X tem por objetivo, garantir o equilibrio entre receitas e despesas eficientes

estabelecido no momento da revisdo tarifaria ao longo do ciclo tarifario. O fator X funciona, na
maioria das vezes, como um redutor dos indices de reajuste das tarifas cobradas aos
consumidores. E um percentual que sera deduzido do IGP-M* (indice definido nos contratos de
concessdo para a atualizacdo monetaria dos custos gerenciaveis) nos reajustes tarifarios anuais
posteriores a revisao periddica (ANEEL, 2021). A equacao do Fator X é dada por:

FatorX =Pd+Q+T (7)
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Em que:
Pd = Ganhos de produtividade da atividade de distribuicéo;
Q = Qualidade do servico; e

T = Trajetdria de custos operacionais.

A parcela técnica do componente Q é calculada por meio dos indicadores DEC e FEC.

Q = 0,70 * Qtecnico T 0,30 * Qcomercia (8)

A parcela comercial é aferida pelos indicadores comerciais FER, 1ASC, INS, 1Ab e
ICO.

Q = 0,50 * Qpgc + 0,30 * Qpgc + 0,10 * Qpgg + 0,10 * Qras¢ )
+0,04 * Q;ns + 0,03 * Q45 + 0,03 * Qo

2.4.2 Regras para o Calculo das Compensactes

Apesar dos indicadores globais de DEC e FEC estarem abaixo da meta na média do
pais, uma enorme quantidade de consumidores, principalmente de areas mais distantes dos
grandes centros urbanos, ainda sofrem com a precarizacgdo da distribuicdo de energia.

A ANEEL estabelece que consumidores que percebem uma pior qualidade devem
receber valores maiores de compensacdo e com isso incentiva a distribuidora a melhorar a
qualidade de forma permanente. As distribuidoras recebem incentivos para atuarem com mais
celeridade e eficacia no restabelecimento dos consumidores mais afetados. Com isso, o 6rgdo
regulador incentiva a melhoria da qualidade média das distribuidoras, garantindo uma
qualidade equivalente para todos os consumidores e 0 cumprimento do limite regulatorio.

A apuracdo das compensacOes responsabiliza as distribuidoras apenas por eventos que
ocorram em sua area de atuagdo, ou seja, eventos externos a distribuicdo, como faltas no
sistema de transmissdo, ndo geram compensacoes a serem pagas pela distribuidora de energia.

Em seguida, apresentam-se as equacOes usadas para determinagdo dos valores de
compensacdo a serem pagas aos consumidores atingidos por alguma descontinuidade de

servigo de entrega de energia, de acordo com os indicadores individuais de continuidade:

e Para o DIC:
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Valor = DICv x(VRC/730)x kei1 (20)
e Para o DMIC:
Valor = DMICV x(VRC/730)% keil (11)
e Parao FIC:
Valor = (FICV/FICp) xDICP x(VRC/730)x keil (12)
e Para o DICRI:
Valor = DICRIV x(VRC/730)x keil (13)

Em que:
DICv = duracdo de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexdo, conforme
cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos de hora;
DICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
duracdo de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expresso em horas e
centésimos de hora;
DMICv = dura¢do méxima de interrup¢do continua por unidade consumidora ou por ponto de
conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e
centésimos de hora;
FICv = frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexdo, conforme
cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em nimero de interrupgoes;
FICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
frequéncia de interrupgdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expresso em
naumero de interrupgdes e centésimo do nimero de interrupcoes;
DICRIv = durac¢do da interrupcao individual ocorrida em Dia Critico por unidade consumidora
ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;
VRC = valor monetério base para o célculo da compensacéo, que corresponde ao:

i. Encargo de Conexdo Parcela B — ECCD(PB), para unidades consumidoras

pertencentes ao subgrupo Al
ii. Encargo de Uso do Sistema de Distribuicdo correspondente a parcela TUSD Fio B —
EUSDB, para as unidades consumidoras pertencentes aos demais subgrupos.

730 = nimero médio de horas no més;

Keil = coeficiente de majoracéo cujo valor deve ser fixado em:
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I. 34 (trinta e quatro), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em
Baixa Tensdo;

ii. 40 (quarenta), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Média
Tenséo;

iii. 108 (cento e oito), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em
Alta Tens&o.

Kei2 = coeficiente de majoracédo cujo valor deve ser fixado em:

i. 14 (quatorze), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Baixa
Tensdo;

ii. 20 (vinte), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Média

Tensao.

2.5 Faltas e Falhas no Sistema de Distribuic¢éo de Energia

Os padrdes construtivos e estruturas dos sistemas de distribuicdo exercem uma
influéncia direta nos indicadores de continuidade de energia. Existem, basicamente, quatro
tipos de redes de distribuicdo de energia no Brasil: Redes aéreas convencional, redes
compactas, redes isoladas e redes subterraneas. As redes aéreas convencionais sdo as mais
encontradas, sendo assim mais susceptiveis a agdes externas, o que explica uma grande
ocorréncia de faltas em decorréncia de intempéries ambientais, ou de acdo humana.
(LOUBACK, 2017).

A rede de distribuicdo aérea é constituida por condutores sobre postes que se estendem
por toda uma regido, sendo em sua grande maioria, condutores nus, 0 que 0s torna mais
susceptiveis as intempéries do ambiente, aumentando a possibilidade de interrup¢des no
fornecimento de energia. As distribuidoras investem continuamente em tecnologias e sistemas
de protecdo para minimizar esse tipo de ocorréncia (GOYNUER, 2019).

A falta é uma interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, enquanto a falha é
qualquer problema apresentado na rede de distribuicdo que ocasione a alteracdo da condicéo
normal de funcionamento do sistema (MAGALHAES, 2017). Na presenca de uma interrupcao
no fornecimento de energia elétrica, a producdo industrial pode perder horas, equipamentos
podem ser submetidos as condi¢des de sobretensdes ou sobtensdes temporarias, 0 que pode
ocasionar falhas, pode ocorrer a falta de refrigeracdo provocando a perda de produtos
pereciveis, 0s sistemas de abastecimento de agua podem ser afetados, assim como 0s sistemas
de telecomunicacdes, portanto sdo inimeros 0s danos aos quais 0s consumidores estdo sujeitos
(MAGALHAES, 2017).
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Uma tarefa importante é a localizagdo de faltas, que deve agir de forma assertiva, a fim
de que o ponto de ocorréncia do defeito seja rapidamente identificado e localizado pelas
equipes de manutencdo e o fornecimento normal de energia seja reestabelecido, afetando o
minimo possivel de consumidores e preservando os indices de confiabilidade e continuidade do
fornecimento (OLIVEIRA, 2016).

A manutencéo dos indicadores da qualidade do servico em uma distribuidora de energia
sofre pela fragilidade do sistema devido as faltas ocasionadas a partir de uma série de causas,
tais como fatores climaticos, arvores na rede, falhas de equipamentos, acidentes diversos, entre
outras. Segundo Louback (2018), a interrupcdo no fornecimento de energia elétrica é originada
das condicdes adversas as quais o sistema esta submetido. O conhecimento da causa da falta é
imprescindivel para uma atuacdo no sistema de forma mais eficaz, garantindo o
reestabelecimento do fornecimento da energia elétrica (ZAMBONI, 2013). Segundo SOUZA,
2008, 80% das faltas que ocorrem em sistemas de distribuicdo sdo faltas temporarias, que sdo
corrigidas através da atuacdo de equipamentos automatizados, como religadores de
distribuicdo, tendo como causas mais comuns as descargas atmosféricas, contato temporario
entre condutores ocasionado devido a fortes ventos, abertura de arco elétrico devido a uso de
materiais de isola¢do inadequados ou desgastados e contato de arvores na rede.

Quando é necessaria a intervencdo do homem para restabelecimento do fornecimento de
energia elétrica, devido, principalmente ao rompimento do cabo ou colisdo de veiculo na rede,
temos as chamadas faltas permanentes, que também podem ocorrer devido ao néo
funcionamento do sistema de religacdo e protecdo (SOUZA, 2008).

A ANEEL define como interrupcdo de longa duracéo, as interrupcdes que ultrapassam 3
minutos. Em se tratando do fator gerador das interrupgdes de fornecimento, as interrupcoes de
longa duracdo sdo classificam em trés tipos (PEREZ, 2017):

e Interrupcdo Programada: devem ser informadas aos clientes com antecedéncia, para
minimizar 0s prejuizos decorrentes das interrupcles, trata-se de manutencoes
preventivas ou reformas da rede e é parte dos esforcos das empresas distribuidoras para
melhorar a continuidade do fornecimento;

e Interrupcdo N&o Programada: Interrupcdo sem possibilidade de programacdo e
caracterizada pela urgéncia na execugdo de servicos ou de manobras, causadas por
fendmenos naturais, falhas em equipamentos, etc;

e Interrupcdo de Forca Maior: Interrupcdo motivada por caso inesperado ou de forca
maior e externo a acdo e geréncia da distribuidora. Representa os desligamentos

causados por eventos climaticos extremos, problemas na rede basica, terrorismo, etc.
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Interrupcdes subsequentes podem danificar os equipamentos devido o surgimento de
subtensdes e sobretensbes, por isso a grande incidéncia de interrupcdes em determinados
circuitos podem ser indicios de que os equipamentos estejam desgastados, sendo importante a
manutengdo desses equipamentos para prevencdo de novas interrupgOes devido falhas de
equipamentos (LOUBACK, 2017).

2.6 Apuracao dos Indicadores da Qualidade do Servigo

Para a apuracdo dos indicadores da qualidade do servico e aplicacdo de penalidades as
concessionarias de distribuicdo, sdo consideradas apenas as interrupcbes de longa duragéo.
Importante destacar que a ANEEL considera as interrup¢des programadas e as interrupcoes
externas na apuracdo dos indicadores de continuidade DEC e FEC (calculados a partir dos DIC
e 0s FIC dos clientes) das distribuidoras, exceto nos dias criticos. As interrup¢des que sdo
passiveis de expurgo da apuracdo dos indicadores estdo listadas a seguir:

e Oriunda de falha na instalacdo elétrica de um consumidor que ndo provoque interrupcao
em outras instalacoes;

e Decorrente de obra de interesse exclusivo de um consumidor e que afete somente ele
préprio;

e Suspensdo por falta de pagamento da fatura de energia elétrica ou por deficiéncia
técnica e/ou de seguranca das instalacdes de um consumidor que ndo provoque
interrupcdo em outras instalacdes;

e Vinculada a programas de racionamento instituidos pela Uni&o;

e Interrupcdo em situacdo de emergéncia oriunda de evento que impossibilite a atuagéo
imediata da distribuidora;

e Ocorrida em Dia Critico: dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais em um
determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés
desvios padrdes dos valores diarios;

e Oriunda de atuacdo de Esquema de Alivio de Carga estabelecido pelo ONS.

Nas diferentes partes do mundo, a forma de apuracdo e acompanhamento dos indicadores
da qualidade do servico varia, em alguns lugares séo feitas distin¢Ges de acordo com os tipos de
causas, nivel de tensdo (AT, MT, BT). No Brasil, os agrupamentos para o calculo dos

indicadores coletivos de continuidade estdo baseados em conjuntos de unidades consumidoras



que dividem a area de atuacdo das empresas, definidos pelas redes MT a jusante das SEDs
(Subestagdes de Distribuigdo). Portanto, os indicadores coletivos de uma distribuidora séo
calculados a partir da ponderacdo dos indicadores dos conjuntos pelo nimero de unidades
consumidoras dos mesmos (PEREZ, 2017).

A Figura 5 apresenta a contribuicdo das causas na composi¢do do indicador DEC em uma
empresa de distribuicdo de energia elétrica para o ano de 2020. A principal causa de
interrupcdes do ponto de vista de impacto no DEC apurado, foi a categoria Arvore na Rede,
isto é, desligamento devido a curto-circuito provocado pelo contato de arvores com a rede de
distribuicdo, com 27,58% de participagdo. Em seguida, a causa outros (21,26%) e em terceiro, a
causa cabo partido ou deteriorado (17,00%). Percebe-se uma dificuldade na identificacdo
correta da causa de interrupcdo, sendo a causa outros (ou ignorada) associada a grande parte
das ocorréncias, dificultando a atuacdo assertiva para solucdo do problema e prevencdo de

novos incidentes.

Figura 5 — Principais Causas de Interrupcdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a mesma distribuidora de energia, a Figura 6 apresenta o histérico de quantidades
de interrupcOes registradas entre 2017 e 2020, em que é possivel observar uma tendéncia de
crescimento nessa quantidade, sendo vista uma variacdo de 3,8% a mais de interrupcdes entre
2019 e 2020. Apesar desse aumento, conforme apresentado na Figura 7, os valores apurados
em DEC e FEC seguem uma tendéncia de queda, com melhora nos indicadores de continuidade

da distribuidora em analise.
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Figura 6 — Quantidade de interrupgdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para 0 DEC, a duracdo média em 2020 que cada consumidor ficou sem eletricidade foi
de 7,01 horas, 13% menor que em 2019. Para o FEC, a frequéncia média de interrupcbes nédo
sofreu grandes variacGes. Esse cenario de reducdo de DEC e estabilidade do FEC indica que a
distribuidora esta investindo em acfes para resolugdo e restabelecimento da energia no menor
tempo possivel, com isso reduzindo o tempo que 0s consumidores ficam sem energia em cada

interrupgao.

Figura 7 — Evolugéo de DEC e FEC
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A reducéo dos indicadores DEC e FEC, mesmo diante de um aumento da quantidade de
interrupcdes é explicado pelo aumento da capacidade de manobra, isolamento do defeito e
remanejamento de cargas para circuitos energizados, fazendo com que a quantidade de clientes
afetados pela interrupcao seja reduzida, consequentemente, menor impacto nos indicadores de
continuidade (BARROQOS, 2020).

2.7 Redes Neurais Artificiais

A quantidade de dados torna-se a cada dia maior, a medida que os problemas também
aumentam a complexidade, com isso as ferramentas computacionais desempenham um papel
importante para facilitar as tomadas de decisdo. A Aprendizagem de Maquina, ou Machine
Learning, é o processo de induzir uma hipétese ou funcéo a partir da experiéncia passada por
meio de algoritmos para solugéo de problemas. (PAULO, 2020).

Uma das técnicas de aprendizagem de maquina mais utilizadas sdo as RNAs, que tem
como inspiracdo a natureza que nos cerca e possuem uma quantidade imensa de aplicacdes
possiveis. Com base na ideia de simular o cérebro humano em seu funcionamento foi
desenvolvido o modelo computacional que simulasse o comportamento do cérebro humano,
para isso, foram criados neurénios artificiais que usam como referéncia os neurénios humanos,
que foram interligados para formar redes capazes de fazer tarefas cognitivas e criativas, antes
restritas aos cérebros (KOPILER, 2019).

Assim, segundo KOPILER, 2019, uma RNA pode ser definida como um processador
macicamente distribuido constituido de muitas unidades de processamento simples, que tém a
propensdo natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso. O
modelo mais popular de redes neurais é o feedforward, que possui o algoritmo de treinamento
backpropagation. A Figura 8 apresenta um modelo de rede neural artificial, com duas com duas

entradas e uma saida, e com duas camadas ocultas.
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Figura 8 — Rede Neural Artificial

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 9 detalha 0 modelo de um Unico neurénio, composto a partir de sinais de
entrada, que sdo sumarizados e aplicados pesos a cada entrada, em seguida o sinal passa por

uma funcéo de ativacéo para produzir sinal de resposta.

Figura 9 — Modelo de um neurénio
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Equacgéo (14) representa que as entradas sdo apresentadas ao neur6nio k e sdo

multiplicadas cada uma por um peso, sendo cada parcela desta multiplicagio somada e
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resultando em vk, em que o resultado desta operacdo € chamado campo local induzido ou
potencial de ativacdo do neurénio.

m
Vi = Z ijXj
j=0

(14)

Em seguida, a equacdo (15) apresenta a aplicacdo de uma funcdo ndo linear
(denominada funcéo de ativacdo) a vk, resultando na saida do neurdnio (também denominada
yk). As fungOes de ativagdo mais usadas sdo majoritariamente ndo lineares e de comportamento

relativamente simples.

Vi = o(Vk) (15)

De maneira geral, o treinamento da RNA é realizado em conjunto com a técnica de
retropropagacdo (backpropagation) para computar o gradiente da funcdo objetivo (PAULO,
2020). O algoritmo de backpropagation procura usar o erro da camada de saida para ajustar 0s
erros das camadas anteriores, ou seja, retroacdo ou realimentacdo. Utiliza um mecanismo
inteligente de célculo para propagar os erros através das sinapses com 0s pesos dos
treinamentos, percorrendo assim a superficie de busca, em busca dos minimos locais
(KOPILER, 2019).

2.8 Algoritmos Evolutivos

Alguns problemas de otimizacdo, devido & complexidade e ndo linearidade do
problema, ndo podem ser resolvidos através de modelos computacionais deterministicos. Para
muitos desses casos, podem ser utilizados técnicas de computacdo evolucionaria para solucao
do problema, destacando-se os algoritmos evolutivos.

Os algoritmos evolutivos séo inspirados na teoria bioldgica da evolucao das espécies de
Darwin e na genética, definidos como metodos que simulam a evolugéo de individuos através
de processos de selegéo, reproducdo e mutagdo, os quais dependem do desempenho de cada
individuo no meio em que se encontra. Portanto, sdo algoritmos probabilisticos de busca
paralela e adaptativa de melhores individuos atraves de simulacGes de evolugdo por varios
ciclos (GOUVEIA, 2021).

Os algoritmos evolutivos tém sido aplicados a diversos problemas, como por exemplo:

otimizacdo de funcBes matematicas, otimizacdo de planejamento, problema do caixeiro
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viajante, problema de otimizacdo de rota de veiculos, otimizagdo de layout de circuitos,

otimizacdo de distribuicdo, otimizacdo em negécios e sintese de circuitos eletrénicos
(MICHALEWICZ, 1994).

A Figura 10 apresenta um esquematico de um processo de interacdo para busca de uma

solucdo através da teoria de algoritmos evolutivos. Cada etapa seré especificada a seguir:

Geracdo da populacdo inicial: Inicialmente sdo gerados individuos candidatos a
solucgéo do problema, para composicao de uma geracao inicial,

Avaliacdo da funcdo objetivo: A funcéo objetivo mede a adequacdo de cada
individuo a solugdo esperada e frente aos demais individuos. Se o critério de
parada ndo for encontrado para nenhum individuo da populagdo, inicia-se a
selecdo;

Selecdo: De acordo com o nivel de adaptabilidade de cada individuo, sdo
selecionados 0s melhores para o cruzamento, essa escolha pode ser através de
varios metodos, como o método da roleta;

Cruzamento: Individuos selecionados formam pares e produzem um novo
individuo com caracteristicas similares as dos pais.

Mutacdo: A etapa de mutacdo modifica aleatoriamente um ou mais individuos
da nova populacdo criada ap6s todos os cruzamentos, geralmente com uma

probabilidade de ocorréncia baixa.

Ao final da mutacdo, uma nova geracdo é definida e testada novamente de acordo com a

funcdo de avaliacdo e critérios de parada. Esse processo é repetido até a identificacdo de um

individuo 6timo que representa a melhor solucao do problema.
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Figura 10 — Modelo de um algoritmo evolutivo
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3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE PROJETOS
COM ENFASE NA QUALIDADE DO SERVICO

Neste capitulo serd apresentada a descricdo do problema identificado, relacionado ao
planejamento da qualidade do servico de uma distribuidora de energia elétrica do Brasil e a
proposta do trabalho da dissertacdo. Serdo detalhadas as variaveis e bases de dados da

distribuidora que compdem a solugdo do problema.

3.1 Planejamento Orgcamentario

O trabalho seguinte apresenta, avalia e propde melhorias na metodologia para estimativa
dos beneficios nos indicadores da qualidade do servico (DEC e FEC) dos projetos de
investimento utilizada por uma distribuidora de energia do Brasil. Projetos de investimento sao
as intervencdes na rede de distribuicdo para melhoria, expansdo ou renovacdo dos ativos
elétricos que sdo reconhecidos na tarifa de energia. Os recursos de investimento sdo limitados e
sujeitos a analises e glosa (ndo reconhecimento tarifario) por parte do 6rgao regulador, por isso
é de fundamental importancia um planejamento assertivo para direcionamento de recursos para
intervencdes em ativos adequados, para geracdo de maiores resultados técnicos e econdémicos
para a distribuidora (MESSIAS, 2013). Um planejamento adequado resulta em ganhos
considerados nos diversos indicadores, dentre esses, os relacionados a qualidade do servico,
pela sua importancia para manutencdo da concessdo de distribuicdo e satisfacdo dos
consumidores.

A distribuidora de energia que serd avaliada nesse trabalho realiza um planejamento
orcamentario de 3 anos. Apesar do planejamento elétrico ser feito para 10 anos no SDAT e 5
anos no SDMT/SDBT, sdo or¢ados apenas 0s projetos que irdo ser executadas nos primeiros 3
anos. Geralmente, uma grande quantidade de projetos é orcada, mas a aprovacdo desses
projetos depende dos beneficios que cada projeto pretende entregar em cada indicador. De
acordo com o quanto de redugdo a empresa espera alcangar nos 3 anos de andlise, sdo
escolhidos os projetos que melhor entregam beneficios com o melhor custo associado.

Por isso, a necessidade da estimativa adequada desses beneficios, pois afeta diretamente
na escolha dos projetos a serem executados e na maior percepg¢do dos beneficios por parte dos

consumidores. O direcionamento adequado dos recursos resulta em melhorias nos resultados
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dos indicadores e eficiéncia nos valores a serem pagos pelos consumidores através da tarifa de
energia.
A Figura 11 ilustra o processo de planejamento orgcamentario e escolha dos projetos de

acordo com o ganho esperado para cada projeto.

Figura 11 — Planejamento Orcamentario

Ano 1 Ano 2 Ano 3
PROJETO 1 PROJETO n#1 PROJETO k+1
PROJETO 2 PROJETOn+2 PROJETO k+2
PROJETOn PROJETO n+k PROJETO k+x

Beneficios Beneficios Beneficios
ano 1 ano 2 ano 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Figura 11, para 0 ano 1 (primeiro ano ap6s o ano de
realizacdo do planejamento) é aprovada uma lista de projetos com diferentes nimeros de
identificacdo (1, 2, ..., n), em que cada projeto dispde de um valor de beneficio associado, ao
somar todos os beneficios individuais obtém-se o total de beneficio em DEC e FEC esperado
para a distribuidora no ano 1. O mesmo acontece para 0s projetos aprovados para 0s anos 2 e 3.
Ao final do planejamento orcamentario traca-se uma proposta de trajetoria de DEC e FEC
esperada de acordo com os beneficios célculos, de acordo como apresentada na Figura 12 para

0 exemplo do DEC.
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Figura 12 — Exemplo de trajetéria esperada de redugdo de DEC

Trajetoria de DEC TOTAL

18,00
—

16,00 ——
—e—
14,00 — .
12,00
e 10,00
5]
T 800
£,00
4,00
2,00
0,00
2019 2020 2021 2022 2023 2024
mm DEC TOTAL Realizado 13,70 14,22 13,02
Meta Ciclo 2021/2023 13,97 13,85 13,79
Meta Ciclo 2022/2024 12,38 11,92 11,43
mm Limite Regulatdrio 16,56 15,97 15,49 14,87 14,16 13,47

Fonte: Elaborado pelo autor

A linha laranja representa o limite regulatério estabelecido pela ANEEL e as barras azul
claro a trajetoria esperada de reducdo de DEC, que se mantem abaixo do limite com uma
margem de 16% a cada ano, considerada uma distancia segura pela distribuidora.

A Figura 13 resume todo o processo de planejamento e orcamento de projetos,
acompanhando o exemplo de um projeto, desde o levantamento do diagndstico elétrico,
priorizacdo de ativos para estudo, elaboracdo de propostas de projetos, calculo dos beneficios
estimados desses projetos, aprovacdo e execucdo. Com isso, ficard mais claro em quais etapas
desse processo esse trabalho direciona as andlises para proposicdo de melhorias de
metodologia.
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Figura 13 — Planejamento elétrico e orgamento de um projeto de 2018

Em 2018
Inicia-se o Planejamento Elétrico da

Qualidadefio Servico

Historico de interrupcdesde 2017
com os valoresde DEC e FEC por
Alimentador, SED ¢ LDAT

v

Vamos acompanhar um exemplo:

O alimentador A1 apresentou
valores elevados de DEC e FEC em
2017.

Trata-se de um ativo importante
para atender critérios regulatoérios,
por isso foi escolhido para estudo.

iii. Foram estudadas alternativas de

solucdo, e ao final foi escolhido o

N&o ha tempo nem recurso Critérios Recondutoramentode um trecho.
Suﬂciente par’a estudartOdOS 0s TétniCOS; |V Ca|cu|0u_se um ganho eshmado de
ativos, entao é preciso priorizar os Regulatérios e 0,02334 horas para o DEC e
mais importantes Financeiros 0,068828 vezes parao FEC.

¥ v. Esse projeto foi orcado e aprovado
Estudar alternativas de projetos para implementacdoem 2019.
para melhorar os indicadores de 3

continuidade Em 2019
: O projeto do Religador passa para

CALCULO DO BENEFICIO ESTIMADO EM
DEC E FEC POR PROJETO

a etapa de Implementacéao
v

v

A area de construcdo executa o
projeto, e coloca o equipamento
em operagdo em setembro/2019

Cadastrodo orcamento do projeto
e escolha de projetos com melhores
custo-beneficio

Hoje, a empresa nao calcula o quanto o projeto contribuiu de fato para reducdo dos
indicadores DEC e FEC. Para realimentar o célculo do ganho estimado em DEC e FEC por

projeto, foi feito o calculo do Beneficio Realizado
Implementac&o do projeto

B DEC e FEC 12 meses antes (regido de atendimento do projeto) RECDndUtOFamEHtO@
Outf18 Mov/18 Dez/18 lanf19 Fev/19 Mar/19 Abrf19 Mai/19 Junf19 Julf19 Agof19 Set/19
DEC e FEC 12 meses ap6s (regido de atendimento do projeto) N
Outf19 Mov/19 Dez/19 lanf20 Fev/20 Mar/20 Abrf20 Mai/20 Junf20 Julf20 Ago/20 Set/20
4
Em 2020

Beneficio Realizado = DEC 12 meses antes — DEC 12 meses ap6s o projeto

Esse levantamento foi feito para todas os projetos da distribuidora.

Em 2021
Beneficios Estimados : 7
o I ntellénua """ \ CALCULO DO BENEFICIO
S Arti?icial —r ESTIMADO EM DEC E FEC
Beneficios Realizados En? EEehbastohis POR PROJETO

(calculados em 2020)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A proposta de melhoria de metodologia ird contemplar a etapa “Célculo do Beneficio
Estimado em DEC e FEC por Projeto”, conforme apresentado na Figura 13. A metodologia

vigente e estruturacdo da proposta serdo apresentados nos itens seguintes.

3.2 Calculo do Beneficio Estimado em DEC e FEC por Projeto

Todas as distribuidoras de energia do Brasil apuram os indicadores da qualidade do
servigo de acordo com os registros das bases de ocorréncias, esses dados sdo fiscalizados e
passam por auditoria da ANEEL. A base de ocorréncia da distribuidora em estudo, dispde de
uma vasta quantidade de informacGes acerca de todas as ocorréncias de interrupcao de energia.
Todas essas informacdes servem de base para a metodologia vigente de predicdo dos beneficios
dos projetos a serem aprovadas para execucao.

A informacdo de interrupgédo registrada no banco de dados da distribuidora chega ao
nivel de instalacdo do circuito, ou seja, 0s registros descrevem as atividades e
consequentemente, o apurado de interrupcao por chaves do circuito. Conforme apresentado na
Figura 14, os trechos T1 e T2 estdo separados por uma chave, qualquer ocorréncia registrada na
area de abrangéncia da chave serd associada a chave em questao.

Figura 14 — Trechos de circuito

SE T
-
JOLE SO

Fonte: Elaborado pelo autor

Os registros das causas das interrupgdes sao inseridos pelas equipes que realizam a
operacdo em tempo real do sistema de distribuicdo, de acordo com o que é apurado com as
equipes de campo. Esse dado esta susceptivel a muitos erros, visto que nem sempre é possivel
identificar a causa real da ocorréncia, podendo levar a interpretacfes errdneas da ocorréncia,
prejudicando a apuracdo dessa informacdo de causa, que € tdo importante para o planejamento
e direcionamento de agoes.

Para definicdo do beneficio associado a cada projeto, inicialmente € feito um

levantamento da lista de instalagdes que serdo atendidas pelo projeto, ou seja, quais regides do
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sistema de distribuicdo serdo impactadas com a entrada do projeto. Com essa lista de

instalacbes em méos, consulta-se a base do historico de ocorréncias do ano anterior ao ano de

estudo (n-1), e é apurado o valor realizado do ano n-1 de DEC e FEC para a regiao especificada

a ser atendida pelo projeto, esse valor representa o potencial maximo de reducdo que o projeto

em estudo pode proporcionar. Importante destacar, que os valores de DEC e FEC calculados

referem-se aos valores totais de consumidores de toda regido de concessédo, ou seja, 0s valores

calculados representam a parcela que a regido especificada pelo projeto representa nos

indicadores globais da concessao.

Em seguida, classifica-se o projeto de acordo com o tipo de intervencdo, podendo

assumir as seguintes classificagdes (de acordo com a distribuidora):

Religador: Instalagéo de religador em determinado ponto de um alimentador;

Religador de Interligacdo: Instalacdo de religador de interligacdo, conectando dois
alimentadores;

Construcdo de SDMT: Construcao de novo alimentador, dividindo cargas;

Construcdo SED e LDAT: Construcéo de nova subestacdo ou linha de alta tensao;
Reforma SDMT: Reforma de alimentador, caracterizado por a¢cdes de manutencdo na
rede;

Reforma SDBT: Manutencao nos sistemas de baixa tensdo, ramais de distribuicéo;
Interligacdo: Interligacdo entre dois ou mais alimentadores;

Recondutoramento: Troca do condutor de determinado trecho do alimentador,
geralmente € feita a troca de condutores nus por condutores protegidos, ou aumento da
capacidade de conducdo do condutor;

Divisdo de Ramal: Divis&o dos circuitos de baixa tens&o;

Divisdo de Alimentador: divisdo de carga de alimentadores através de manobras ou
pequenas obras;

Instalacdo de Para-Raios: Instalagdo ou substituicdo de para-raios de subestacdes ou de
distribuigéo;

Instalacdo de Chaves: Instalagdo ou substituicdo de chaves dos circuitos de distribuigéo.

De acordo com a associacdo do projeto a um dos tipos de projeto acima, aplica-se um

percentual de reducdo, conforme a Tabela 2, ao total em DEC e FEC realizado no ano n-1

correspondente a regido de abrangéncia do projeto, com isso obtém-se o valor esperado de

reducdo em DEC e FEC associado ao projeto em estudo.
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Tabela 2 — Tipos de Projetos de Investimento

Tipo da Projetos Ganho
Religador 0,7
Religador de Interligacdo 0,8
Construcédo de SDMT 0,5
Construcdo SED e LD 0,6
Reforma SDMT - Manutencéo 0,3
Reforma SDBT - Manutencéo 0,4
Interligacao 0,7
Recondutoramento 0,7
Divisdo Ramal 0,6
Divisdo Alimentador 0,8
Instalacdo de Para-Raios 0,5
Instalacdo de Chaves 0,5

A Figura 15 ilustra o processo de obtencdo do ganho esperado por projeto nos
indicadores de continuidade da distribuidora de energia analisada. Na Tabela 3 é apresentado
um exemplo do célculo teérico do beneficio do projeto para o DEC e FEC.

Figura 15 — Fluxograma para calculo do beneficio estimado em DEC e FEC por projeto

PROJETO CAPEX - LISTA
DE INSTALACOES BASE REALIZADO ANO (n-
ATENDIDAS PELO 1) POR INSTALACAO
PROJETO
CLASSIFICACAO DO TIPO PERCENTUAL DE BENEFICIO DO PROJETO

DA OBRA DO PROJETO REDUCAO

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 — Célculo do beneficio esperado por projeto

Reducgao de DEC Redugao de FEC

. Percentual | Realizado DEC | Realizado FEC Elemento
de Redugdo | ano anterior | ano anterior Interrompido

23072 Religador 0,7 0,000282992 0,000058397 | 030785-CH-33 0,000198094 0,000040878
23072 Religador 0,7 0,000108008 0,000033898 | 0326368-CH-33 0,000075605 0,000023729
23072 Religador 0,7 0,000324907 0,000207330 | B790060-CH-79 0,000227435 0,000145131

TOTAL 0,000501135 0,000209738

A B c A*B A*C
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Com todo estudo prévio de definicdo de quais elementos interrompidos serdo impactados
pelo projeto, apuram-se os valores realizados no ano anterior e s&o multiplicados pelo
percentual de reducdo associado ao tipo do projeto, que no exemplo é Religador, com isso 0s
valores esperados de reducao de DEC e FEC relacionados ao projeto nimero 23072 na empresa
sdo, respectivamente, 0,000501135 e 0,000209738. Esse mesmo calculo é feito para cada
projeto proposto, que somados representam a proposta de trajetérias de DEC e FEC planejadas,
conforme apresentadas nas Figuras 11 e 12.

A metodologia acima apresenta diversas oportunidades para andlise de melhorias, de
maneira preliminar, pode-se destacar:

e Os percentuais de reducao sdo aplicados aos valores realizados totais de DEC e FEC, ou
seja, sem distincdo das causas que originalizaram essas interrupcGes. Nao
necessariamente um projeto de determinado tipo ird gerar impacto positivo em todos o0s
tipos de interrupcdo, dependendo da causa, o beneficio pode ser nulo;

e Os valores percentuais foram determinados de maneira empirica, sem nenhuma anélise
mais elaborada, partiu-se da experiéncia das areas responsaveis pela apuracdo desses
indicadores, e determinou-se os valores.

e Ndo existe uma afericdo dos resultados das contribui¢fes dos projetos nos indicadores
da qualidade do servico apds a conclusdo dessas intervencdes, ou seja, € feito um
planejamento e determinado um valor esperado que cada projeto ird contribuir para
reducdo dos indicadores, mas ap0s a conclusdo do projeto ndo é calculado o real
beneficio entregue, com isso ndo é possivel realimentar o processo de planejamento e

calibrar os percentuais de reducao.

3.3 Construcao da Base de Dados

A distribuidora de energia em estudo dispde de uma grande quantidade de dados
coletados em campo, registro de interrup¢es ou de cadastro, todas essas informacfes séo
registradas em campo e disponiveis em sistemas da distribuidora. A base de registro de
interrupgdes contém as informacdes que sdo utilizados para a apuracdo dos indicadores da
qualidade do servico e andlises de planejamento elétrico. Os atributos contidos na base de

interrupcdes estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Atributos da base de ocorréncias de interrupgdes

Atributo Tipo Descricao
REGIONAL String Regional da distribuidora
OS INICIO String Ordem de servico para inicio da ocorréncia
ELEM INTERROMP String Elemento interrompido
OS FIM String Ordem de servico para fim da ocorréncia
ELEMEN RESTAB String Elemento restabelecido
INIiClO Date Data e hora do inicio da interrupcéo
FIM Date Data e hora do final da interrupgéo
DURACAO Integer Duragdo em minutos da interrupcéo
TIPO String Tipo da interrupgao
CONS ATING Integer Quantidade de consumidores atingidos
DESCRICAO String Descricdo da ocorréncia
CAUSA String Causa da ocorréncia
SUBCAUSA String Subcausa da ocorréncia
S/IE ALIM String Alimentador da ocorréncia
FEC CONJ Double Contribui¢do no FEC do conjunto
CONJUNTO String Conjunto elétrico
DEC CONJ Double Contribui¢do no DEC do conjunto
DICRI Double DICRI
DEC REG Double Contribui¢do no DEC da regional
FEC REG Double Contribui¢do no FEC da regional
DEC EMP Double Contribuicdo no DEC da empresa
FEC EMP Double Contribui¢do no FEC da empresa
ABRANGENCIA String Abrangéncia da ocorréncia
LOCALIDADE String Localidade da ocorréncia (rural ou urbano)

A distribuidora ndo acompanha, apos a realizagdo do projeto, qual o beneficio para os
indicadores da qualidade do servigo entregue. Portanto, a primeira analise feita com as bases
disponiveis foi um levantamento para determinacdo do real beneficio entregue pelos projetos
realizadas nos Gltimos anos. Para isso, foram utilizadas outras duas bases para auxilio desse
calculo: a base de planejamento elétrico, com informagdes de regido de abrangéncias dos
projetos propostos conforme planejamento elétrico do ano de 2018, com atributos apresentados
na Tabela 5; e a base com as informacdes de execucdo e conclusdo dos projetos propostos para
0 ano de 2019 (ano de execucdo dos projetos propostos em 2018), conforme apresentadas na
Tabela 6.



Tabela 5 — Atributos da base de planejamento elétrico

Atributo Tipo Descricdo
NUM PROJ String NUmero do projeto
TIPO DO PROJETO | String Tipo do projeto proposto
ELEM
INTERROMP String Elementos que o projeto abrange
DEC REALIZADO | Double | DEC realizado na regido de abrangéncia
FEC REALIZADO | Double | FEC realizado na regido de abrangéncia
BENEFICIO DEC | Double Beneficio esperado para DEC
BENEFICIO FEC Double Beneficio esperado para FEC

Tabela 6 — Atributos da base de realizacdo das projetos

Atributo Tipo Descricao
OBRA /PROJETO String Projeto executado
~ Data de entrada em operagéo do
DATA DE CONCLUSAO | String projeto
VALOR String Valor em R$ do projeto

As bases de dados se relacionam através dos atributos Elemento Interrompido e Ndmero
de Projeto. Com o estabelecimento dos relacionamentos, conforme esquematizado na Figura
16, foi possivel realizar consultas e extrair informacgdes importantes para a analise dos dados e

avaliacdo de disponibilidade das varidveis importantes para a aplicacdo da metodologia

proposta.

Figura 16 — Relacionamento entre bases
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Fonte: Elaborado pelo autor

Auxiliar 1 Bas e Planejamento
NUM PROJ > NUM PROJ
* TIPO DA OBRA
—* FLEM INTERROMP
Auxiliar 1
ELEM INTERROMP
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As bases auxiliares apresentam registros Unicos para associacdo a registros multiplos
das bases de interrupcoes, realizado dos projetos e planejamento, com essa estrutura é possivel

relacionar as informacdes e gerar consultas com as mais diversas combinacdes de dados.

3.3 Selecdo de Variaveis

De maneira geral, o célculo do beneficio em DEC e FEC é feito aplicando um
percentual de reducédo aos valores totais dos indicadores na regido de abrangéncia do projeto de
acordo com o tipo de projeto, sem levar em consideracdo as causas das interrupcdes. A
primeira investigacdo foi analisar a capacidade de beneficios associados aos projetos nas
interrupcdes de acordo com as causas das faltas. A lista de causas registradas, de acordo com a
distribuidora em estudo, esta apresentada na Tabela 7. Para ilustrar, um projeto de
recondutoramento pode reduzir consideravelmente ocorréncias relacionadas a arvore na rede e

cabo partido, mas ndo ser eficaz em ocorréncias como falha em equipamentos.

Tabela 7 — Causas das interrup¢des para andlise

Causas das Interrupcoes
Arvore na Rede
Cabo Partido ou deteriorado
Defeito em Conexéo
Defeito em Isolador

Distribuicdo Programada
Falha em Equipamento (Linha / Rede)
Fendmenos Naturais
Ignorada

Outros
Poste Quebrado/ Danificado
Terceiros

Transmissdo Nao Programada

Transmissao Programada

Unidade Consumidora

Entendido o problema do planejamento dos beneficios da qualidade do servico e
conhecendo as bases de dados disponiveis para estudo, iniciou-se a escolha das variaveis e
estruturacdo de uma proposta de metodologia que usa redes neurais artificiais e algoritmos
evolutivos para predicdo de tais beneficios. A proposta apresentada nesse trabalho segue uma

estrutura conforme Figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma

Etapa 1 — Apuracéo dos Beneficios Realizados das Obras Etapa 2 — Rede Neural Artificial
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Etapa 3 — Algoritmo Evolutivo

Geragdo de uma nova
populagdo

=
{ DEC = FEC 12 ]| DEC = FEC 12 ]

e antes meses depois

]
]
]
b :
\ 4
| R : N Erra?
S| | Fitness =
I | | (DECestimado-
b o DECrealizado)?

Fonte: Elaborado pelo autor

A metodologia proposta foi dividida em 3 partes, conforme apresentado na Figura 17,
essa separacdo foi feita de forma a apresentar de forma sequencial todas as etapas
desenvolvidas e os resultados obtidos em cada fase do trabalho.
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A Etapa 1 diz respeito a apuracdo do beneficio em DEC e FEC realizado dos projetos.
Com a base do realizado de interrupgdes (Tabela 3), a base com a relacdo de projetos e
elementos interrompidos (Tabela 4), e a base projetos executados (Tabela 5), determinou-se o
ganho real em DEC e FEC dos projetos executados em 2019, cujos beneficios foram avaliados
apos 12 meses da execucdo de cada projeto, de acordo com as causas de interrupgdes.

Na Etapa 2 foram avaliados dois modelos de RNA para estimativa dos beneficios
associados aos projetos de acordo com as causas de interrupces. Foram analisados os dados
referentes, apenas aos projetos de recondutoramento, e devido a quantidade pequena de
projetos desse tipo (6 projetos) foram gerados 1000 cenarios aleatorios de fatores
multiplicativos por causa e multiplicados pelos valores de interrupcdo das regides associadas
aos projetos de recondutoramento em estudo para diversificar a base de treinamento dos
modelos de RNA.

A Etapa 3 apresenta 0 método para minimizagdo do erro entre os valores realizados e
estimados, para projetos na mesma base temporal, com o0 objetivo de fechar a malha e
apresentar os resultados dos valores estimados em DEC e FEC e os fatores multiplicativos a
serem utilizados em novas proposicoes de projetos para obtencao dos valores estimados. Foram
utilizadas técnicas de Algoritmos Evolutivos devida a complexidade e ndo linearidade do
problema.

3.4 Algoritmo Evolutivo

Para finalizacdo e solucdo do problema de obtencdo dos beneficios esperados por
projeto, de acordo com as causas de interrupcdo, foram utilizadas técnicas de algoritmo
evolutivo, devida as caracteristicas de complexidade e ndo linearidade associadas ao problema
em estudo.

Cada cromossomo do algoritmo é formado por um vetor com 14 elementos,
representando os diferentes fatores multiplicativos para cada causa de interrup¢do do
fornecimento de energia. Cada gene representa o valor individual de um fator multiplicativo de
uma causa especifica, o valor do gene pode variar entre 0 e 1.

O algoritmo foi dividido em duas partes isoladas, uma para os valores de DEC e outra
para 0 FEC, ou seja, os valores de fatores multiplicativos por causa para o0 DEC e para o FEC
foram encontrados separadamente, conforme ilustrado na Figura 18. Com isso, se tem duas
funcOes de avaliacao (fitness):

e Funcio de avaliacio DEC: C - (DEC_Estimado — DEC_Realizado)?;
e Funcdo de avaliagdo FEC: C - (FEC_Estimado — FEC_Realizado)?;



63

em que C é um valor constante. O valor definido foi 10 com a finalidade de resolver um
problema de maximizacéo, devido ao uso do método da roleta para selecao.

Figura 18 — Populacéo e gerac@es do algoritmo evolutivo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores do DEC e FEC estimados, utilizados na funcéo de avaliacdo s&o resultados
da saida da RNA, em que se teve como entrada o cromossomo do algoritmo evolutivo
composto pelos 14 fatores multiplicativos. Todos os valores gerados pela saida de cada RNA
de acordo com cada entrada séo avaliados, e os individuos com os melhores valores da fungéo
de avaliacdo recebem peso maior no momento de cruzamento para geracdo de uma nova
populagéo.

Nesta proposta, tem-se dois critérios de parada: a) valor do fitness igual a 10; ou b)

Numero méximo de geragdes. Ao final das geracdes, o melhor individuo, com o melhor
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resultado da funcéo de avaliacdo é escolhido, e esse individuo, tanto para DEC, quanto para o
FEC, representa o vetor de valores de fatores multiplicativos a serem utilizados em novos
planejamentos de projetos.

Todo o detalhamento de parametros e resultados obtidos sera apresentado no capitulo

seguinte.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para cada uma das 3 etapas conforme
apresentadas na metodologia proposta (Figura 17). Inicialmente é feito um detalhamento do
procedimento desenvolvido para apuracdo dos beneficios de DEC e FEC realizados, levando
em consideracdo o estudo de caso dos projetos de recondutoramento. Em seguida, serdo
descritos os dois modelos de RNA estudados e os resultados finais da metodologia proposta em
que foram utilizadas técnicas de algoritmos evolutivos, e com isso a determinacdo de

parametros para utilizacdo em novas estimativa de DEC e FEC.

4.1 Etapa 1 — Apuracédo dos Beneficios Realizados dos Projetos

A Figura 19 ilustra o processo para determinacdo do ganho real dos projetos. O
planejamento orcamentério feito em 2018 utilizou como base os valores das interrupcfes de
2017 para determinacdo dos ganhos esperados por projeto. Os projetos aprovados em 2018
foram executados e finalizados em 2019. Com a data de conclusdo de cada projeto,
contabilizou-se o realizado em DEC e FEC na regido de abrangéncia do projeto nos 12 meses
antes e ap0s essa data. A diferenca dos valores realizados de DEC e FEC dos 12 meses apds
conclusdo do projeto com os 12 meses anteriores representa o ganho real que o projeto

contribuiu para os indicadores de continuidade.

Figura 19 — Célculo do beneficio realizado
6l_)r;5 Unitiza_d_a_s_-
2019

--_-_I;t;rupge}.—-_-- Power Bl --___Frojetos E___-.
2018, 2019 e 2020 Elementos
) ¥ - v
DECe FEC 12 DECe FEC12
meses antes meses depois
- ..._
: Beneficios
Realizados

Fonte: Elaborado pelo autor
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Utilizando o Power BI, ferramenta de apoio ao tratamento da base de dados e
estabelecimento de relacionamentos entre bases, foram elaboradas apresentacGes de
dashboards. As bases de dados do historico realizado de indicador foram organizadas para as
analises, e exportou-se os arquivos em formato adequado para o inicio dos testes com 0s
modelos, conforme etapas seguintes. Devido a uma maior disponibilidade de dados e
quantidade maior de projetos, foram escolhidos o0s projetos de recondutoramento para analise,
apresentacao dos resultados e simula¢des dos algoritmos.

Com o objetivo de diminuir a incerteza das bases e variagdes de cenarios de circuitos e
consumidores ao longo do tempo, utilizou-se em todo o estudo e metodologia proposta a base
dos 12 meses antes de entrada dos projetos para avaliacdo dos valores estimados, visto que a
base original de estimacdo de ganhos, de 2017, utilizada no planejamento inicial do projeto
pode ndo refletir o cenario mais atual da regido de atuacdo dos projetos avaliadas.

A Tabela 8 apresenta os valores apurados de DEC e FEC 12 meses antes da entrada dos
projetos e 12 meses ap0s a execucdo dos projetos de recondutoramento. Valores subdivididos
de acordo com as causas de interrupcdes. Todas as ocorréncias da base de interrupgcfes foram
contabilizadas para composicdo dos numeros apresentados e os valores de DEC e FEC sdo

referentes a base total de consumidores da empresa.

Tabela 8 — Valores realizados de DEC e FEC para projetos de recondutoramento

Realizado

Causa . . | Beneficio | Beneficio |% Redugdo|% Redugéo | Fator Mult. | Fator Mult.

DEC Antes | FEC Antes | DEC Depois | FEC Depois | = - e DEC@ FEC@ DEC e
Arvore na Rede - - - - - - 0,00% 0,00% 0,00000000 | 0,00000000
Cabo Partido ou deteriorado - - - - - - 0,00% 0,00% 0,00000000 | 0,00000000
Defeito em Conexao 0,00641686 | 0,00519419 | 0,00110738 | 0,00204502 [ 0,00530948 | 0,00314917 17,26% 39,37% 0,82742650 | 0,60628786
Defeito em Isolador 0,00092903 | 0,00088014 - - 0,00092903 | 0,00088014 0,00% 0,00% 1,00000000 | 1,00000000
Distribuicéo Programada 0,00632436 | 0,00432966 | 0,00020176 | 0,00048691 | 0,00612260 | 0,00384275 3,19% 11,25% 0,96809721 | 0,88754047
Falha em Equipamento (Linha/ Rede)| 0,00768521 | 0,01058907 | 0,00369486 | 0,00213204 | 0,00399034 | 0,00845704 48,08% 20,13% 0,51922392 | 0,79865703
Fendémenos Naturais - - - - - - 0,00% 0,00% 0,00000000 | 0,00000000
Ignorada - - - - - - 0,00% 0,00% 0,00000000 | 0,00000000
Qutros 0,02692850 | 0,07908723 | 0,02342792 | 0,04090987 | 0,00350058 | 0,03817736 87,00% 51,73% 0,12999543 | 0,48272475
Poste Quebrado/Danificado - - - - 0,00% 0,00% 1,00000000 | 0,00000000
Terceiros - - - - - - 0,00% 0,00% 1,00000000 | 0,00000000
Transmissao Ndo Programada 0,00309603 | 0,00994379 | 0,00004290 | 0,00085803 | 0,00305312 | 0,00908576 1,39% 8,63% 0,98614307 | 0,91371218
Transmissdo Programada 0,00043629 | 0,00523552 - - 0,00043629 | 0,00523552 0,00% 0,00% 1,00000000 | 1,00000000
Unidade Consumidora - - - - - - 0,00% 0,00% 0,00000000 | 0,00000000
Total 0,05181628 | 0,11525960 | 0,02847483 | 0,04643186 | 0,02334145 | 0,06882774 54,95% 40,28% 0,45046558 | 0,59715410

A seguir é apresentado um resumo do significado das colunas apresentadas (anélogo
para o FEC):

e DEC Antes: correspondente a 12 meses de apuracdo antes de entrada dos projetos;
e DEC Depois: correspondente a 12 meses de apuracdo apds a entrada dos projetos;
e Beneficio DEC = DEC Antes — DEC Depois;
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e Fator Multiplicativo DEC = DEC Depois / DEC Antes;
e 9%~Reducdo DEC = 1 — Fator Multiplicativo DEC

Observa-se que apds a entrada dos projetos de recondutoramento, o DEC reduziu
0,02334145 horas e o FEC 0,06882774, que correspondem a uma reducdo percentual de
54,95% e 40,28%, respectivamente.

A Tabela 9 apresenta os beneficios estimados em DEC e FEC de acordo com a metodologia
utilizada pela concessionaria (estudo de caso), onde o percentual de reducéo € constante para o
DEC e FEC, 70%. Em comparacdo com os valores realizados, o erro de estimacdo pelo método
atual foi de 33% para o DEC e 50% para o FEC, considerando apenas os valores totais. Erros
considerados elevados para a empresa, por isso a importancia no aperfeicoamento dessa

estimativa, para destinacdo adequadas de recursos.

Tabela 9 — Valores estimados de DEC e FEC de acordo com metodologia atual

Método Atual
Causa 9 5 iplicati ici ici
beceres | DRCeree | Etimado | Estimady  |ETODEC|ETOFEC

Arvore na Rede 70,00% 0,30000000 0,00000000 0,00000000

Cabo Partido ou deteriorado 70,00% 0,30000000 0,00000000 0,00000000
Defeito em Conexao 70,00% 0,30000000 0,00192506 0,00155826 64% 51%
Defeito em Isolador 70,00% 0,30000000 0,00027871 0,00026404 70% 70%
Distribui¢éo Programada 70,00% 0,30000000 0,00189731 0,00129890 69% 66%
Falha em Equipamento (Linha/ Rede)|  70,00% 0,30000000 0,00230556 0,00317672 42% 62%

Fenémenos Naturais 70,00% 0,30000000 0,00000000 0,00000000

Ignorada 70,00% 0,30000000 0,00000000 0,00000000
Outros 70,00% 0,30000000 0,00807855 0,02372617 -131% 38%

Poste Quebrado/Danificado 70,00% 0,30000000 0,00000000 0,00000000

Terceiros 70,00% 0,30000000 0,00000000 0,00000000
Transmissdo N&o Programada 70,00% 0,30000000 0,00092881 0,00298314 70% 67%
Transmissdo Programada 70,00% 0,30000000 0,00013089 0,00157065 70% 70%

Unidade Consumidora 70,00% 0,30000000 0,00000000 0,00000000
Total 70,00% 0,30000000 0,01554488 0,03457788 33% 50%

Na analise por causa, observa-se erros ainda maiores, reforcando a importancia do
entendimento da influéncia dessas causas na defini¢do dos valores estimados. Essa influéncia é

reforgada e avaliada nas etapas seguintes.

4.2 Etapa 2 — Redes Neurais Artificiais
As analises dos dados permitem compreender o problema descrito no capitulo 3 e

propor modelos para predizer as saidas de interesse. Foram identificadas 14 causas de
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ocorréncias de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica. Com relacdo a classificacdo
dos projetos de investimentos, tem-se 12 tipos de projetos. Para a base de ocorréncias de
interrupcdes, dispde-se de dados correspondente ao intervalo de 01/01/2018 até 31/12/2020. As
propostas de modelos e os resultados das analises prévias serdo apresentados a seguir.

As varidveis utilizadas foram os valores realizados de DEC e FEC por causas de
interrupgdes para 0s 12 meses antes de entrada do projeto em estudo, recondutoramento. Foram
avaliadas as entradas e identificadas quais causas de interrupcdes sdo relevantes para
determinacdo das saidas de DEC e FEC. O algoritmo para previsdo dos beneficios foi
desenvolvido atraves de RNA.

A topologia da RNA usada nos dois modelos foi a MLP (Multi Layer Perceptron), com
as seguintes configuracdes:

e NuUmero de camadas ocultas: 2;

e NuUmero de neur6nios na primeira camada oculta: 10;
e NuUmero de neurdnios na segunda camada oculta: 5;
e NUmero maximo de épocas: 1000;

e Objetivo do erro de treinamento: 1e;

e Taxa de aprendizagem: 0,01;

e Fator de normalizacdo das saidas: 1000.

e Funcdo de Ativagéo: Logsig.

Inicialmente, dois modelos de RNA foram desenvolvidos para um Gnico tipo de projeto,
com variacGes nas entradas e saidas. Partindo do modelo de célculo de beneficios nos
indicadores de continuidade vigente pela distribuidora, em que sdo associados fatores
multiplicativos ao realizado de DEC e FEC, criou-se 1000 cenarios, em que para cada cenario,
sdo definidos 14 fatores multiplicativos, cada um associado a uma causa de interrup¢éo, para o
mesmo tipo de projeto, recondutoramento. A quantidade de cenarios foi escolhida de forma a
representar diversas possibilidades de fatores multiplicativos para o DEC e FEC. O primeiro
modelo estd composto por 14 entradas e 14 saidas, de acordo com cada causa de interrupcao
estudada (Modelo 01), e os resultados de DEC determinados pelo modelo esta fracionado no
beneficio de cada causa. O segundo modelo dispde de 14 entradas, de acordo com as causas, e
DEC e FEC como saidas (Modelos 02), em que os valores ja contemplam as parcelas de

contribuicéo de cada causa.
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Para cada saida dos modelos da RNA, para a comparagdo do valor real e valor previsto
para 0s 300 cenérios de validacdo, foram avaliados 0 MAPE (Mean Absolute Percentage of
Error), ou Erro Percentual Médio Absoluto, em portugués, e 0 EARM (Erro Absoluto Relativo

Méaximo), cujas equacdes sdo apresentadas a seguir:

n

1< |yi —

MAPE = —Z Y=Yl 009 (16)
n i=1 y

lyi — yl

EARM = maximo < .100%> 17
Em que:

n = NUmero de amostras;

yi = Saida estimada;

y = Saida verdadeira.

4.2.1 Modelo 01

A Figura 20 ilustra a estruturacdo de entradas e saidas do modelo desenvolvido para
estimativa do DEC para o tipo de projeto em estudo. A RNA ¢ usada para criar um modelo que
de aprendizagem do relacionamento entrada e saida, comportando-se como uma fungdo nao
linear. Com os dados em formato adequado, aplicou-se ao modelo baseado em redes neurais
artificiais 14 entradas, de acordo com as causas em estudo, com o0s 1000 cenérios de fatores
multiplicativos por causa gerados aleatoriamente.

As 14 saidas representam os beneficios esperados para cada tipo de causa, que Sao
calculados a partir da multiplicacdo dos fatores multiplicativos com o realizado dos Gltimos 12
meses para 0s elementos interrompidos que estdo sob a regido de abrangéncias dos projetos

propostos de recondutoramento.
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Figura 20 — Entradas e saidas do modelo 01
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com a base composta por 1000 cenarios, reservou-se de forma aleatéria 700 cenéarios
para criacdo e treinamento do modelo, enquanto os demais 300 cenérios foram reservados para
a validacdo. O DEC total previsto como beneficio de projetos de religadores de interligacéo é o
somatorio dos beneficios individuais calculados por causa de interrupcao.

Para o tipo de projeto recondutoramento, as Unicas saidas com valores diferentes de zero
foram as saidas relacionadas as causas Defeito em Conexdo, Defeito em Isolador, Distribuicdo
Programada, Falha em Equipamento, Outros, Transmissdo N&o Programada e Transmisséo
programada, ou seja, ndo se tinha registro de interrup¢do com valores de DEC para as demais
causas para os elementos que foram impactados por projetos de recondutoramento.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos através do modelo 01 da RNA. Para o
DEC, os resultados individuais por causas foram satisfatorios, com o MAPE de 2,9941%
referente a causa Defeito em Isolador, e 0 maximo EARM de 25,3402% para a causa Defeito

em Conexao (valor longe do MAPE associado a mesma causa).
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Tabela 10 — Avaliagdo saidas da RNA modelo 01

Causa RNA DEC FEC
. . MAPE 0,2343% | 67,7800%
Defeito em Conexdo
EARM 25,3402%| 102,7000%
. MAPE 2,9941% | 294,9900%
Defeito em Isolador

EARM 2,8383% |2724,5600%

o MAPE 1,0430% | 79,2600%

Distribuicdo Programada

EARM 1,5331% | 115,2400%

Falha em Equipamento MAPE 0,0775% | 0,2261%

(Linha / Rede) EARM 2,4347% | 9,5613%

Outros MAPE 0,0500% | 0,0132%

EARM 5,8426% | 1,7250%

Transmissdo N&o MAPE 0,4558% | 0,1223%

Programada EARM 9,2488% | 3,2709%

Transmissdo Programada MAPE 2,6175% | 14,5992%
EARM 1,1468% | 109,0228%

Total MAPE 1,2348% | 1,7356%

EARM 6,8922% | 9,3753%

Apesar dos valores associados a previsao do valor total do FEC serem préximos aos
resultados do DEC, as previsdes individuais por causa apresentam erros com elevada variacéo,
associados as causas Defeito em Conexdo, Defeito em Isolador, Distribuicdo Programada e
Transmissdo Programada, mostrando-se ineficiente para estimativas das saidas individuais.

A Figura 21 sumariza os resultados das 3 saidas da RNA do modelo, que corresponde a

previsdo do indicador de continuidade DEC.
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Figura 21 — Resultado DEC total
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na média, a previsdo de beneficio do DEC Total para o tipo de projeto obteve

resultados com MAPE de 1,2348% e EARM de 6,8922%.

A Figura 22 apresenta para 0 FEC, a soma das saidas individuais por causas,

representando a previsao final para o FEC Total associado aos projetos de recondutoramento. O
resultado do FEC mostrou-se satisfatorio, com MAPE de 1,7356% e EARM de 9,3753%.

Apesar de alguns outliers nos resultados individuais por causas, os valores do FEC

apresentaram picos de erros com menor amplitude, que na média final representa uma boa

previséo.
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Figura 22 — Resultado FEC total
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Modelo 02

O segundo modelo analisado considera como saidas os valores tedricos de DEC e FEC
totais gerados a partir de todas as combinacdes de entradas, ou seja, para cada um dos 1000
cendrios de fatores multiplicativos por causa inseridos na entrada do modelo, calcula-se 0s
valores de DEC e FEC de acordo com o realizado de interrup¢Ges dos 12 meses antes dos

projetos de recondutoramento, conforme esquematizado na Figura 23.



74

Figura 23 — Entradas e saidas do modelo 02
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O mapa de calor da Figura 24, construido apatir da analise do coeficiente de correlacdo
entre as entradas (Causas) e as saidas (DEC e FEC), apresenta que para o resultado do DEC, as
entradas Defeito em Coneccdo, Distribuicdo programada, Falha em Equipamento e Outros
representam um maior indice do coeficiente de correlagdo, sendo as mesmas entradas com
correlacdo alta para o FEC. Uma andlise observada é que a entrada 9 (causa Outros)
apresentava valores realizados para os Ultimos 12 meses, e apresenta correlacdo proxima a 1
para determinacdo do DEC e FEC, explicado pela grande quantidade de ocorréncias associadas

a essa causa, pratica que precisa ser evitada.
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Figura 24 — Mapa de Calor
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Na Figura 25 apresentam-se 0s valores para a saida de DEC, resultado da validacdo da
RNA, comparando os valores previstos com os valores reais. O MAPE foi de 0,0081% e o erro

absoluto relativo maximo foi de 0,1919%.

Figura 25 — Resultado saida DEC
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Para o FEC, os resultados podem ser observados na Figura 26. O MAPE foi de 0,0074%

O erro absoluto relativo maximo foi 0,1611%.

Figura 26 — Resultado saida FEC
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 11 apresenta os valores para 0 MAPE e o erro absoluto relativo maximos
(EARM) para os resultados do DEC e FEC para o tipo de projeto recondutoramento calculados
através dos modelos 01 e 02. Para o modelo 01, os resultados do DEC apresentaram-se com
baixa variacao, e apesar os altos erros para as saidas individuais de causas de FEC, para o valor
sumarizado total do FEC, esse efeito acabou sendo reduzido, registrando baixos erros absolutos
relativos.

Para 0 Modelo 02 ndo se tém valores individuais de causas nas saidas, visto que o
modelo avalia como saidas os valores totais de DEC e FEC, e os resultados de erro médio
apresentam-se 100 vezes menores do que os erros calculados utilizando o modelo de estimativa

de beneficios de projetos atual.
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Tabela 11 — Comparativo modelos

Modelo 01 Modelo 02
RNA DEC FEC DEC FEC
MAPE 1,2348%)|1,7356%)]0,0081%]0,0074%
EARM 6,8922%]9,3753%(0,1919%(0,1611%

Diante dos resultados acima, pode-se afirmar que o modelo 02 apresenta-se mais
preciso para definicdo dos valores tedricos de DEC e FEC para o tipo de projeto

recondutoramento.

4.3 Etapa 3 — Algoritmo Evolutivo

Para cada um dos dois modelos de RNA apresentados anteriormente, foram simulados
os resultados para minimizagdo do erro quadratico medio entre os beneficios realizados e
estimados na saida da RNA através de um algoritmo evolutivo para obtencdo dos valores
estimados 6timos para 0 DEC, FEC e fatores multiplicativos a serem utilizados em novos
planejamentos de projetos de recondutoramento.
O algoritmo evolutivo foi desenvolvido com os seguintes parametros:
e Numero de geracbes DEC:
o Modelo 01: 1000;
o Modelo 02: 100;
e Numero de geracbes FEC:
o Modelo 01: 1500;
o Modelo 02: 100;
e Probabilidade de cruzamento: 0,9;
e Probabilidade de mutacdo: 0,25;
e Desvio padrdo da mutacdo: 0,01;
e Tamanho da populacéo: 20;
e Selecdo de pares: Método da roleta;
e Atualizacdo da populacéo: Elitismo;
e Funcdo de avaliagdo DEC: C - (DEC_Estimado — DEC_Realizado)?;
e Funcdo de avaliagdo FEC: C - (FEC_Estimado — FEC_Realizado)?;
Em que C é um valor constante. O valor definido foi 10 com a finalidade de resolver um

problema de maximizacéo.
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Para os modelos 01 e 02 foram simuladas 100 versdes de cada, ou seja, foram realizadas
100 simulages para obter resultados médios, tendo em vista o carater aleatorio dos resultados
para cada vez que se utiliza o algoritmo evolutivo.

Para cada versdo simulada, foram determinadas as geracfes médias de convergéncia dos
resultados através da derivada da curva de DEC e FEC estimados.

A Figura 27 ilustra os modelos e estrutura das simulacgdes, em que para cada modelo de
RNA séo aplicados os algoritmos evolutivos separadamente para DEC e FEC e determinados
os fatores multiplicados. Em seguida os melhores fatores multiplicativos encontrados sédo
multiplicados com os valores de DEC e FEC 12 meses antes da entrada dos projetos para
determinacdo dos beneficios estimados, com isso sdo calculados os erros absolutos com relagdo

aos valores realizados de beneficios identificados na Etapa 1 do trabalho.

Figura 27 — Estrutura das simulacdes e resultados esperados
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.1 Modelo 01 - DEC

A Figura 28 apresenta os resultados das fungdes de avaliacdo (fitness) para cada geracao
do algoritmo evolutivo. Cada curva representa o resultado para cada uma das 100 versdes
simuladas, as marcac6es no formato de circulo vermelho indicam a geragéo de estabilidade do
resultado, ou seja, 0 ponto em que por mais geracOes que fossem criadas, o resultado
apresentava-se estavel (convergia), em torno de um valor de fitness constante (valor muito
proximo a 10, mas ndo exatamente). Em nenhuma das versdes o valor da fitness se igualou
exatamente ao critério de parada igual a 10, portanto o final de cada simulacao se deu ao final

do total de geragdes definidas.

Figura 28 — Funcéo de avaliagédo para o DEC modelo 01
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apobs as 100 versOes, a geracdo media de estabilidade da funcdo de avaliacdo para o
algoritmo evolutivo de estimacdo do DEC foi 557. A Figura 29 apresenta um grafico de
dispersdo em que cada ponto azul representa a geracdo de convergéncia de cada versdo
simulada. As linhas vermelhas tracejadas indicam os valores da média mais ou menos o desvio

padrdo de convergéncia, intervalo no qual concentram-se 70% das versdes.
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Figura 29 — Geracdo média de convergéncia para o DEC
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A Figura 30 apresenta a evolucéo dos valores estimados do DEC a cada geracdo, e cada
curva representa o resultado de cada versdo diferente simulada. A linha tracejada indicado o
valor do DEC real (0,02334).

Figura 30 — Valores estimados do DEC por geracéo
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Na Figura 31 apresentam-se os valores finais estimados de DEC para cada versédo da
simulacdo. O valor médio estimado do DEC ap6s as 100 simulagdes foi 0,0227071 horas.

Figura 31 — Valores finais estimados do DEC
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Fonte: Elaborado pelo autor

O erro absoluto relativo para cada versao € apresentado na Figura 32. O erro absoluto
relativo médio foi de 2,7178%, o erro absoluto relativo maximo identificado foi 2,7385%. O
menor erro foi 2,6978% associado a um valor estimado de DEC de 0,022702 horas.
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Figura 32 — Erro absoluto relativo DEC
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4.3.2 Modelo 01 - FEC

A seguir sdo apresentadas andlises e resultados obtidos através do modelo 01 para 0s
valores do FEC. A Figura 33 apresenta o comportamento das funcbes de avaliacdo para
previsdo do FEC, e observa-se que foram necessarias as simulacfes de 1500 geracdes para que
se obtivesse valores constantes da fitness, diferente do DEC, que com 1000 geracdes foi
possivel obter resultados satisfatorios para todas as 100 versdes simuladas.

Conforme a Figura 34, a geracdo média de estabilidade da fitness para estimativa do
FEC foi a geracdo 1094, mas que apesar disso, os valores de erro absoluto relativo associados
aos resultados finais foram menores que os erros da estimativa do DEC para esse mesmo

modelo.



83

Figura 33 — Funcéo de avaliagdo para o FEC modelo 01
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Figura 34 — Geracdo media de convergéncia para o FEC
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As curvas que apresentam a evolucdo dos valores estimados do FEC em cada uma das
100 vers@es simuladas podem ser observadas na Figura 35. Os valores aproximam-se da linha
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tracejada, que indica o valor real (0,06883) a ser alcancado pelo algoritmo desenvolvido. Nas
figuras seguintes séo apresentados os valores finais estimados e os erros absolutos relativos
obtidos.

Figura 35 — Valores estimados do FEC por geracao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 36 apresenta os resultados estimados do FEC para cada versdo de simulacao.
O valor médio estimado foi de 0,0676242 vezes, valor que representa o beneficio em FEC

associado aos projetos de recondutoramento.
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Figura 36 — Valores finais estimados do FEC
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O erro absoluto relativo para cada versdo de estimativa do FEC € apresentado na Figura
36. O erro absoluto relativo médio foi de 1,7485%, o erro absoluto relativo méaximo
identificado foi 1,7580%. O menor erro foi 1,7397% associado a um valor estimado de FEC de
0,067618 vezes.

Em comparacdo com os resultados obtidos pelo modelo 01 para o DEC, os erros
associados a estimativa do FEC foram menores, apesar da nessecidade de uma quantidade
maior de geracOes para obtencdo de constante nos valores estimados para cada versdo de

simulacdo realizada.
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Figura 37 — Erro absoluto relativo DEC
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4.3.3 Modelo 02 - DEC

O modelo 02 difere do modelo 01 pelas configuracdes das saidas da RNA, pois agora 0s
valores de DEC e FEC estimados ndo fazem as subdivisdes de estimativa na saida por causas
de interrupcdo, tem-se na saida da RNA os valores totais previstos de DEC e FEC.

Para esse modelo, os parametros gerais de simulacdo para o algoritmo evolutivo se
mantém iguais ao modelo anterior, mas a quantidade de geracfes necessarias para obtencédo de
resultados constantes diminuiu para 100 geracbes. A Figura 38 apresenta 0 novo
comportamento da funcdo de avaliacdo para a estimativa do DEC. Nota-se que rapidamente,
em comparacdo com o modelo anterior, os valores da fitness se aproxima de 10, ou seja, 0 erro
do valor estimado comparacdo com o valor real do DEC muito préximo a zero.

Para essa nova configuracdo do algoritmo, foram novamente simuladas 100 versdes dos

resultados, para avaliacdo do modelo e apresentacdo dos resultados finais médios.
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Figura 38 — Resultado saida FEC
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Conforme apresentado no grafico de dispersdo da Figura 39, a geracdo média de
convergéncia dos valores estimados do DEC foi a geracdo 20, em que a geracdo maxima nao
passou de 40.

Figura 39 — Resultado saida FEC
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Na Figura 40 sdo apresentados os valores de DEC estimado para cada geracédo, e para
cada versdo simulada. Observa-se uma variagcdo positiva e negativa em torno do valor real, mas
logo o algoritmo converge para um valor proximo ao DEC real, conforme detalhados nos

gréaficos de erros seguintes.

Figura 40 — Resultado saida FEC
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Na Figura 41 observa-se os valores ao final de cada simulacgéo dos resultados estimados
do DEC. Para esse modelo, o valor médio estimado do DEC foi de 0,023343559 horas. O erro
absoluto relativo para cada versdo de estimativa é apresentado na Figura 40 em que 0 erro
absoluto relativo médio foi de 0,0256%, o erro absoluto relativo méaximo identificado foi
0,3211%. O menor erro foi 0,0023% associado a um valor estimado de DEC de 0,023341999

horas.
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Figura 42 — Resultado saida FEC
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4.3.4 Modelo 02 - FEC
Assim como para o DEC, a estimativa do FEC através do modelo 02 apresentou

resultados com erros inferiores, em comparacdo ao modelo 01. Na Figura 43, as curvas da

funcéo de avaliacdo convergem para valores constantes com menos geracoes.

Figura 43 — Resultado saida FEC
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Conforme apresentado na Figura 44, a geracdo média de convergéncia, ap6s as 100

versdes de simulacdo foi a geracdo 24, tendo como geracdo maxima a 45.
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Figura 44 — Resultado saida FEC
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A curva de valores estimados do FEC por geragdo e versdo apresenta um
comportamento semelhante a curva do DEC, conforme Figura 45. Novamente o resultado

oscila em torno do valor real, até convergir para valores proximos ao valor real do FEC.

Figura 45 — Resultado saida FEC
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Na Figura 46 observa-se os valores ao final de cada simulagéo dos resultados estimados
do FEC. Para esse modelo, o valor médio estimado do FEC foi de 0,068828860 vezes. O erro
absoluto relativo para cada versdo de estimativa é apresentado na Figura 47 em que 0 erro
absoluto relativo médio foi de 0,0089%, o erro absoluto relativo méaximo identificado foi
0,1704%. O menor erro foi 0,0023% associado a um valor estimado de FEC de 0,068827217

VEZES.

Figura 46 — Resultado saida FEC
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Figura 47 — Resultado saida FEC
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4.3.5 Consolidagao dos Resultados
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Apbs a simulacdo dos dois modelos, o resumo dos resultados obtidos para estimativa do

DEC e FEC associados aos beneficios dos projetos de recondutoramento é apresentado na

Tabela 12. A linha do valor estimado refere-se a estimativa utilizando os melhores resultados

de fatores multiplicativos para DEC e FEC para cada modelo de RNA, os quais foram

escolhidos de acordo com 0s menores erros relativos absolutos.

Tabela 12 — Comparativo modelos

Agoritmo Genético Modelo 01 Modelo 02
DEC FEC DEC FEC
MAPE 2,7178%|1,7485%| 0,0256% |0,0089%
EARM 2,7385%|1,7580%| 0,3211% [0,1704%
Erro Minimo 2,6978%11,7397%| 0,0023% |0,0008%
Valor Estimado 0,022702| 0,06762 | 0,023342 | 0,06883

Na comparacdo geral dos resultados obtidos para predicdo dos beneficios de DEC e

FEC, o modelo 02 apresenta-se como mais satisfatorio ao trazer erros absolutos relativos

médios inferiores aos erros obtidos pelo modelo 01.
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Ao final das simulagdes, além dos resultados estimados de DEC e FEC, também foram
extraidos os valores dos fatores multiplicativos por causas, que se trata do melhor individuo ao
final de cada simulacdo. Para a versdo de simulacdo que gerou o menor erro, foram
selecionados os fatores multiplicativos associados ao DEC e ao FEC e para o modelo 01, os

valores estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Fatores multiplicativos para o0 modelo 01

Método Proposto - Modelo 01
Causa ici ici
Fathlz:/lult. Fat(::rElé:/Iult. Ber;ilifrl]c;d[;EC Ber;gzdeEC Erro DEC |Erro FEC
Arvore na Rede 0,45590000 | 0,39534583 0,00000000 0,00000000
Cabo Partido ou deteriorado 0,64120000 | 0,64041330 0,00000000 0,00000000
Defeito em Conexéo 0,82790000 | 0,60786064 0,00531252 0,00315734 0% 0%
Defeito em Isolador 0,45680000 | 0,04260251 0,00042438 0,00003750 54% 96%
Distribui¢do Programada 0,96760000 | 0,88184725 0,00611945 0,00381810 0% 1%
Falha em Equipamento (Linha/ Rede)| 0,51940000 | 0,79866753 0,00399170 0,00845715 0% 0%
Fendmenos Naturais 0,16030000 | 0,33986227 0,00000000 0,00000000
Ignorada 0,31110000 |0,69326033 0,00000000 0,00000000
QOutros 0,12990000 | 0,48272080 0,00349801 0,03817705 0% 0%
Poste Quebrado/Danificado 0,73420000 | 0,42406066 0,00000000 0,00000000
Terceiros 0,30050000 |0,63475124 0,00000000 0,00000000
Transmissdo Ndo Programada 0,98730000 |0,91389476 0,00305671 0,00908758 0% 0%
Transmissao Programada 0,04920000 | 0,99996699 0,00002147 0,00523534 95% 0%
Unidade Consumidora 0,29660000 | 0,50457141 0,00000000 0,00000000
Total 0,48842143 | 0,59713039 0,02530818 0,06882501 8,4259% | 0,0040%

Os fatores multiplicativos obtidos na simulacdo com menor erro absoluto relativo foram
multiplicados aos valores de DEC e FEC antes da entrada dos projetos, e com isso foram
apresentados na Tabela 13 os valores de DEC e FEC estimados simulando a aplicagdo dos
resultados do algoritmo evolutivo no planejamento elétrico da qualidade do servico da
distribuidora estudada.

Nas colunas Erro DEC e Erro FEC sdo comparados os resultados obtidos por essa
multiplicacdo com os valores reais obtidos ap6s a entrada dos projetos, simulando o erro da
utilizagdo do metodo na distribuidora. Para o DEC o erro absoluto relativo obtido foi de
8,4259% e para o FEC de 0,0040%, valores bem menores comparados aos erros obtidos pela
utilizacdo dos fatores multiplicativos vigentes na distribuidora, conforme apresentados
anteriormente na Tabela 09.

Na Tabela 14 apresentam-se os resultados analogos para a utilizacdo do modelo 02,

novamente os fatores multiplicativos associados a melhor versdo de simulacdo foram obtidos e
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aplicados aos valores de DEC e FEC antes da entrada dos projetos, obtendo-se erros de
0,3170% para o DEC e 0,3678% para o FEC.

Novamente o modelo 02 apresenta resultados mais satisfatérios no geral para predicéo
do DEC e FEC, apesar do modelo 01 ter um erro menor para o FEC, mas o erro do DEC é bem

mais elevado, na média o modelo 02 é o mais satisfatorio.

Tabela 14 — Fatores multiplicativos para o0 modelo 02

Método Proposto - Modelo 02
Causa ici ici
Fat(E)rEl\C/:Iult. Fat('J:rElé:/luIt. Ber;?i(rzrl](;dl?)EC Ber;:::zdzEC Erro DEC | Erro FEC
Arvore na Rede 0,73471102 | 0,32074547 0,00000000 0,00000000
Cabo Partido ou deteriorado 0,28495696 | 0,40934843 0,00000000 0,00000000
Defeito em Conexéo 0,82046193 | 0,77682127 0,00526479 0,00403496 1% -28%
Defeito em Isolador 0,51655342 | 0,77114738 0,00047989 0,00067872 48% 23%
Distribuicdo Programada 0,30153195 | 0,64239422 0,00190700 0,00278135 69% 28%
Falha em Equipamento (Linha/ Rede)| 0,24755576 | 0,73930069 0,00190252 0,00782851 52% 7%
Fenémenos Naturais 0,73932466 | 0,44758759 0,00000000 0,00000000
Ignorada 0,24877315 | 0,56579844 0,00000000 0,00000000
Outros 0,45103282 | 0,52214028 0,01214564 0,04129463 -247% -8%
Poste Quebrado/Danificado 0,04734617 | 0,55299141 0,00000000 0,00000000
Terceiros 0,21047095 | 0,70407827 0,00000000 0,00000000
Transmiss&o Ndo Programada 0,40924098 | 0,88477114 0,00126702 0,00879798 59% 3%
Transmissdo Programada 0,86046924 | 0,65169216 0,00037542 0,00341194 14% 35%
Unidade Consumidora 0,45407953 | 0,34059480 0,00000000 0,00000000
Total 0,45189347 | 0,59495797 0,02341544 0,06857462 0,3170% | 0,3678%

Para 0 modelo 01, os valores das previsfes individuais das saidas por causas apresentam
erros menores, devido, justamente ao fato de a RNA fazer a andlise individual das saidas por
causas, no modelo 02 o que prevalece é o valor estimado geral do DEC e FEC, o que para a
distribuidora € o que mais importa. A analise por causas € importante para a entrada da
metodologia, mas ao final a previsdo total de reducdo de DEC e FEC associada ao projeto em
estudo é o mais relevante.

Nas colunas Erro DEC e Erro FEC séo comparados os resultados obtidos por essa
multiplicacdo com os valores reais obtidos apds a entrada dos projetos, simulando o erro da
utilizacdo do metodo na distribuidora. Para 0 DEC o erro absoluto relativo obtido foi de
0,3170% e para o FEC de 0,3678%, valores em comparagdo com os valores realizados totais. O
erro obtido pelo método atual foi de 33% para o DEC e 50% para o FEC. Portanto, 0s
resultados obtidos pela metodologia proposta nesse trabalho para a estimativa de reducao de
DEC e FEC dos projetos de recondutoramento foram, em média, 100 vezes mais precisos,

guando comparado com a metodologia atual.
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4.3.6 Aplicacéo da Metodologia Proposta

Apos todos os testes de validagdo da metodologia de célculo dos beneficios proposta,
em que foram utilizados dados de uma distribuidora de energia para as obras de
recondutoramento, a metodologia foi aplicada para uma base de dados com maior
diversificacdo de tipos obras de uma outra distribuidora de energia.

Nas Tabelas 15 e 16 encontram-se os valores dos fatores multiplicativos identificados
para 0 DEC e FEC, respectivamente, para um dos tipos de obras por causas de interrupcdes.
Todos os dados foram levantados para cada tipo de obra e utilizou-se os algoritmos
individualmente para cada tipo de obra. As causas Transmissdo ndo Programada e Transmissao
Programada apresentaram fatores multiplicativos zeros por conta que devido mudancas de
regras da ANEEL, interrupcbes de fornecimento ocorridas no sistema de transmissdo ndo sao
mais consideradas para a composicdo dos indicadores de qualidade do servico das

distribuidoras de energia elétrica.

Tabela 15 — Fatores multiplicativos de DEC para 0s demais tipos de obras

. Construgéo|Construcéo [Diviséo Instalacéo Instalagio - Reforma Reforma .

Causa/ Tipo da Obra de SODMT |SED e LD |Alimentador|de Chaves de _ Interligacéo |SDBT _ i SDMT _ i Religador
Para_Raios Manutenc&o | Manutencéo

Arvore na Rede 0,9355 0,4406 0,6285 0,9991 0,3888 0,9988 0,5928 0,1926 0,0112
Cabo Partido ou deteriorado 0,2888 0,3299 0,743 0,7624 0,3466 0,5328 0,5463 0,5085 04718
Defeito em Conexdo 0,1582 0,2841 0,4851 0,3856 0,6893 0,9983 0,2022 04971 0,4051
Defeito em Isolador 0,6675| 0,712 0,4125 0,7914 0,6361 0,9991 0,6118 0,8563 0,6873
Distribuigao Programada 0,7459 0,0012 0,3496 0,8067 0,7189 0,999 0,7565 0,0968 0,1996
Falha em Equipamento (Linha/Rede) 0,2008 0,9996 0,3628 0,2855 0,8604 0,4045 0,4338 0,6212 0,2427
Fendmenos Naturais 0,893 0,0012 0,5598 0,8572 0,802 0,9993 0,2452 0,1434 0,1294
Ignorada 0,9945 0,9976 0,2138 0,7311 0,2756 0,9103 0,1564 0,0675 0,0079
Outros 0,977 0 0,6687 0,9995 0,6113 0,9992 0,5717 0,0474 0,1728
Poste Quebrado/Danificado 0,0316 0,1655 0,3011 0,9999 0,1693 0,5358 0,5955 0,769 0,4068
Terceiros 0,3936! 0,7453 0,6661 0,1766 0,3189 0,2162 0,4555 0,3845 0,4548
Transmiss&o N&o Programada 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transmiss&o Programada 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidade Consumidora 0,8541 0,8446 0,5683 0,6045 0,3256 04018 0,1264 0,3028 0,8323

Tabela 16 — Fatores multiplicativos de FEC para os demais tipos de obras

] Construcéo |Construcéo|Divisdo Instalacéo Instalagao N Reforma Reforma .
Causa/ Tipo da Obra de SDMT [SED e LD |Alimentador|de Chaves de . Interligagdo| SDBT _ . SDMT_ ~ Religador
Para_Raios Manutencao |Manutencéo

Arvore na Rede 0,6438 0,9973 0,4086 0,3932 0,5737 0,9998 0,5022 0,9469 0,0005
Cabo Partido ou deteriorado 0,5011 0,0022 0,4242 0,9469 0,7721 0,4573 0,6483 0,6995 0,0015
Defeito em Conex&o 0,3124 0,3845 0,1223 0,8112 0,5592 0,9999 0,4315 0,7225 0,0015
Defeito em Isolador 0,3234 0,0016 0,5988 0,827 0,7652 0,9983 0,4135 0,4533 0,0012
Distribuicdo Programada 0,565 0,9988 0,3428 0,0383 0,6803 0,9988 0,5311 0,7769 0,0002
Falha em Equipamento (Linha/Rede)| 0,2079 0,9992 0,5154 0,4353 0,6102 0,1838 0,7016 0,6907 0,2413
Fendmenos Naturais 0,6711 0,0108 0,1959 0,1593 0,5946 0,9993 0,5826 0,6728 0,001
Ignorada 0,6866 0,7095 0,6663 0,6785 0,5267 0,7399 0,6474 0,2545 0,0012
Outros 0,5844 0 0,2729 0,9998 0,3656 0,9998 0,4359 0,0657 0,0005
Poste Quebrado/Danificado 0,2972 0,9986 0,716 0,9998 0,216 0,0437 0,52 0,2743 0,0012
Terceiros 0,6266 0,9929 041 0,145 0,6235 0,3197 0,4704 0,684 0,054
Transmiss&o N&o Programada 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transmiss&o Programada 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidade Consumidora 0,4096 0,0917 0,3961 0,7303 0,6539 0,9315 0,5913 0,4012 0,5247
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Com os fatores multiplicativos identificados, é possivel realizar novos planejamentos
para novas obras de acordo com o tipo da obra, e calculados os beneficios esperados na reducao
do DEC e FEC. A efetividade da metodologia podera ser aferida ap6s a realizacdo das novas
obras propostas, com isso, reavaliar a metodologia e utilizar as novas bases para atualizacédo

dos fatores multiplicativos.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho, foram estudados temas relacionados ao planejamento elétrico da rede de
distribuicdo de energia, indicadores da qualidade do servico e o desafio da previsdo dos
beneficios que os projetos de investimento contribuem para a melhoria dos indicadores de
continuidade. Com a realizacdo da revisdo bibliografica, € possivel verificar que, apesar de
avancgos no uso de redes neurais para o planejamento dos indicadores DEC e FEC, os resultados
ainda sdo pouco aprofundados e detalhados, com pouca avaliacdo de cenérios reais, em que
projetos e intervengdes estruturantes séo realizadas na rede, que contribuem para determinagéo
dos valores dos indicadores.

A primeira contribuicdo a ser destacada desse trabalho é a organizacdo e estruturacédo
das bases de dados da distribuidora, de modo que seja possivel estimar o ganho real que os
projetos de investimentos contribuiram para redugdo dos indicadores de continuidade DEC e
FEC, comparando o resultado com os valores que haviam sido planejados. Visto o longo tempo
de observacdo para estimacdo do ganho realizado dos projetos, os resultados estdo sujeitos a
muitas perturbagdes, como variacdes de cargas nos circuitos em andlise, intempéries climaticas,
etc.

A estruturacdo da metodologia de célculo dos beneficios baseados nas causas de
interrupcdes do fornecimento € uma contribuicdo relevante, visto que a distribuidora em estudo
ndo analisa a influéncia das causas de acordo com o tipo do projeto que se esta estudando.
Conforme resultados preliminares dos modelos desenvolvidos, para cada tipo de projeto,
diferentes causas contribuem para os resultados previstos em DEC e FEC. No que diz respeito
aos projetos de recondutoramento, os erros referentes a metodologia proposta (0,3170% para o
DEC e 0,3678% para o FEC) séo 100 vezes menores que 0s erros observados com a utilizagao
da metodologia atual (33,0% para o DEC e 50% para o FEC).

Como contribuicdes complementares, pode-se destacar 0 estudo de técnicas de
inteligéncia artificial, como as redes neurais artificiais e algoritmos evolutivos para auxilio do
planejamento da rede e apoio a tomada de decisdo, por se tratar de métodos que levam em
consideragOes diversas variaveis de entradas, e como essas entradas se relacionam para
determinacéo das saidas desejadas.

Como trabalhos futuros, os resultados de fatores multiplicativos serdo aplicados para

uma nova base de planejamento da empresa e realizacdo de estimativas para novos projetos,
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para que seja possivel acompanhar os resultados dos beneficios realizados e validacdo da
metodologia proposta. Além disso, a metodologia devera ser estendida para os demais tipos de
projetos, possibilitando a previsao de beneficios ndo apenas para projetos de recondutoramento.
Também ¢é possivel fazer andlises de agrupamentos para determinacdo de fatores

multiplicativos por regides que compartilhnem de caracteristicas de circuito e carga semelhantes.



100

REFERENCIAS

ALMEIDA, R. S.; COLARES, A. C. V.; LAMOUNIER, W. M.; MARIO, P. C. Qualidade do
servico, satisfacdo do consumidor e desempenho financeiro das empresas distribuidoras
de energia elétrica brasileiras. In: XVII Congresso Brasileiro de Custos, Belo Horizonte,
2010.

ANDRADE, M. N.; COSSI, A. M. Planejamento Integrado de Redes de Distribuicdo de
Energia Elétrica. llha Solteira, 2010

ANEEL. Qualidade do Servigo. 2021. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/qualidade-
do-servico2> Acesso em: junho de 2021.

ANEEL. Agéncia Reguladora. Resolucdo Normativa n°® 842, de 26 de dezembro de 2018.
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
Modulo 1. Brasilia: Agéncia Reguladora, 2018.

ARAUJO, R. J. P.; STRAUCH, M. T.; KAGAN, N. Optimization of distribution systems
continuity indicators using immunological artificial algorithms. 2010 IEEE/PES
Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin America (T&D-LA),
2010, pp. 875-882, doi: 10.1109/TDC-LA.2010.5762987

BARROQOS, A. F. A. Andlise das Principais Causas de Descontinuidade no Fornecimento de
Energia elétrica e de seus Impactos nos Indicadores de Qualidade. 2020. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2020.

CASTRO, N. J.; FERREIRA, D.; CASTRO, G.; SAMPAIO, A.; Qualidade do fornecimento
de energia elétrica: aspectos regulatérios e perspectivas. Texto de discussdo do setor
elétrico, n. 76. Rio de Janeiro, 2017.

COSSI, A. M. Planejamento de redes de distribuicdo de energia elétrica de média e baixa
tensdo. 2008. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual Paulista -
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira. llha Solteira, 2008.

CYRILLO, I. O. Estabelecimento de metas de qualidade de distribuicdo de energia elétrica
por otimizagdo da rede e do nivel tarifario. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2011.

DETRICH, V.; SKALA, P.; SPAEEK, Z.; BLAZEK, V. Regulation of the electricity supply
continuity and decision making of distribution companies about measures to be undertaken in
the network, 2007 9th International Conference on Electrical Power Quality and
Utilisation, 2007, pp. 1-5, doi: 10.1109/EPQU.2007.4424236.

DIAS, E. B. Avaliacédo de Indicadores de Continuidade e seu Impacto no Planejamento
de Sistemas de Distribuicdo. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade de S&o Paulo, 2002.

ELETROBRAS. Desempenho de Sistemas de Distribuicdo. Colecdo di. Rio de Janeiro:
Campus, 1982.



101

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. 2021. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/a-
epe/quem-somos>. Acesso em: junho de 2021.

FERREIRA, V. H.; OLIVEIRA, L. B. PINHO, A. C,; et al. Analise do Impacto das Acdes de
Manutenc¢édo nos Indicadores de Continuidade em Redes de Distribui¢io utilizando
Machine Learning e Regressdo com Dados em Painel. Rio de Janeiro. 2021.

GOUVEIA, 2021

GOYNUER, H.; DINDAR, B.; GUL, O. A Comparative Study on the Impact of Different Grid
Structures in Case of Electricity Interruption on Supply Continuity Indicators. 2019 7th
International Istanbul Smart Grids and Cities Congress and Fair (ICSG), 2019, pp. 61-65,
doi: 10.1109/SGCF.2019.8782359.

IBGE. Domicilios e Moradores com energia elétrica, por fonte de energia elétrica. 2019.
Disponivel em: < https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6737> Acesso em: junho de 2021.

JUNIOR, J. A. A. Modelo para Predicédo de Indicadores de Continuidade em um Sistema
de Distribuicdo de Energia Elétrica, uma Aplicacdo a Gestdo de Manutencdo com a
Perspectiva do uso da Termografia. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Industrial)
— Universidade Federal da Bahia. Salvador, 2017.

KOPILER, A. A; SILVA. V. N. A. L.; OLIVEIRA, L. A. A. et al. Redes Neurais Artificiais e
suas aplicacdes no setor elétrico. Revista de Engenharias da Faculdade Salesiana n.9 (2019)
pp. 27-33. 2019

LOUBACK, F. O.; MATTOS, J. B.; LOUBACK, K. A. C.; SIMONETTI, D. S. L.; BATISTA,
O. E.; Previsédo de indicadores de continuidade de energia elétrica a partir da aplicacao do
método de redes neurais artificiais. 2017. Universidade Federal do Espirito Santo. Vitoria,
2017.

MAGALHAES, E. F. A. Ferramenta Auxiliar para a Manutencdo em Redes de
Distribuicdo de Energia Elétrica. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal da Bahia, Escola Politécnica. Salvador, 2017.

MESSIAS, R.; PINTO, S. Predictive assessment of power continuity indicators. 22nd
International Conference and Exhibition on Electricity Distribution (CIRED 2013), 2013,
pp. 1-3, doi: 10.1049/cp.2013.0719.

MICHALEWICZ, Z. Genetic Algorithms+Data Structures=Evolution Programs, Springer.
Verlag. 1994.

NASCIMENTO, J. A. O. Alocagdo de religadores normalmente abertos em redes de
distribuicdo de energia elétrica. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal de Itajuba. Itajuba, 2017.

OLIVEIRA, D. S. Classificacéo e Localizacdo de Faltas em Sistemas de Transmissdo com
Compensagdo Série Utilizando Redes Neurais Artificiais. 2016. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.



102

ONS. Operado Nacional do Sistema Elétrico. 2021. Disponivel em: <
http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da operacao/geracao_energia.
aspx>. Acesso em: janeiro de 2022.

PAIXAO, J. L.; SAUSEN, J. P.: FISCHER, D. R.; ABAIDE, A. R. Qualidade do
fornecimento de energia elétrica: qualidade do servico. 2019

PAULDO, F. R. Deteccao de fraude em unidades consumidoras nao telemedidas com uso de
técnicas de aprendizado de maquina. 2020. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal da Paraiba, 2020.

PEREIRA, D. C. Analise dos indices de qualidade do servico do sistema de distribuicéo de
energia elétrica da cooperativa de eletricidade Grao-Para — CERGAPA - periodo
2015/2018. 2019. Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade do Sul de
Santa Catarina, Tubaréo, 20109.

PEREZ, J. P. G. Qualidade do servico de distribuicdo de energia elétrica: indicadores,
limites, compensacBes e incentivos regulatérios. 2017. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Sao Paulo, 2017.

PRODIST. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST Mddulo 8 - Introducdo - Revisdo 7. 2016. 76 p. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/M?dulo8%7B_%7DRevis?0%7B_%7D7.pdf>.

RANGEL, J. A.;; RIVERO, A.; ARIAS, R. Indicators Quality of Service in the Transmission
Power Systems Immersed at the Regulatory Framework Electric. 2008

SOUZA, F. A. Localizacdo de faltas em redes de distribuicdo de energia elétrica: uma
metodologia utilizando redes neurais artificiais aliada a dados de reclamacéao de clientes
de uma concessionaria. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Tecnolodgica do Parana, Cornélio Procopio, 2018.

VARGAS, E. L. Planegjamento da expansdo do sistema de distribuicdo através da
simulacdo de alternativas e analise de multicritério. 2015. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2015.

ZAMBONI, L. Deteccdo e localizacdo de faltas em sistemas elétricos de distribuicéo
usando abordagem inteligente baseada em analise espectral de sinais. 2013. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, 2013.



