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RESUMO

ABORDAGEM PARA PRIORIZACAO DE AREAS CRITICAS PARA
INCIDENCIA DE INTERRUPCOES DE LONGA DURACAO EM
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

AUTORA: Maria Clara Ferreira Almeida da Silva
ORIENTADOR: Vinicius Jacques Garcia

A melhoria da confiabilidade do sistema elétrico de distribuicdo € um tépico recorrente em se
tratando dos investimentos de uma concessiondria de energia elétrica.  Relacionado
diretamente a resposta do centro de operacdes, a manuten¢do e correcdo das ocorréncias de
interrupcoes no sistema de distribuicao tem papel fundamental na melhoria dos indicadores de
confiabilidade e satisfacdo do usudrio da rede. A abordagem proposta neste estudo apresenta
resultados de cendrios possiveis, capazes de auxiliar na constru¢do de mapas de importincia
das dreas que, estocasticamente, apresentam maior probabilidade de ocorréncias emergenciais
e, por este motivo, geram situagdes de contingéncia e impacto nos indicadores de
confiabilidade. Medido através da relacdo dos consumidores atingidos, a duragdo das faltas e a
frequéncia de cada interrup¢do longa, o impacto causado pelas interrupcdes € passivel de
priorizagdo, visto que a relagdo de dreas atingidas apresenta diferentes sinistros. Esta pesquisa
visa contribuir tanto no processo de tomada de decisdo quanto ao despacho das ocorréncias
para as equipes de manutencdo, uma vez que analisa o impacto dos cendrios de interrupcoes
passadas, relacionando “espaco x tempo” e projetando possiveis futuros eventos. A pontuagao
de locais que apresentam maior propensio aos eventos que geram interrup¢des no mapa de
atuacdo das empresas de distribui¢do tende a facilitar a orienta¢do dos centros de operacdo e na
priorizagdo de locais e ordens. A aplicacdo desta abordagem tem como direcionamento
garantir entdo maior assertividade ao reconhecer cendrios possiveis e localizacdes predispostas
a interrupcdo do fornecimento de energia, contribuindo tanto no viés cognitivo do operador
quanto ao cendrio e impacto de suas agdes, além das possibilidades de solucionar mais

rapidamente problemas cotidianos do setor de manutencao.

Palavras-chave: Tomada de decisdo. Confiabilidade. Sistema de distribuicdo. Operacdo.



ABSTRACT

APPROACH TO PRIORITIZE CRITICAL AREAS FOR LONG-TERM
OUTAGES IN THE ELECTRICITY DISTRIBUTION SYSTEM

AUTHOR: Maria Clara Ferreira Almeida da Silva
ADVISOR: Vinicius Jacques Garcia

The reliability improvement of the electricity distribution system is a recurring topic when it
comes to the investments of an electric utility. Directly related to the response of the
operations center, the maintenance and correction of occurrences of interruptions in the
distribution system plays a fundamental role in improving reliability and user satisfaction
indicators of the network. The approach proposed in this study presents the results of possible
scenarios, which may help in the construction of maps of importance of the areas that
stochastically present a higher probability of emergency occurrences and, therefore, generate
contingency situations and impact on reliability indicators. Measured through the ratio of
consumers reached, the duration of the faults and the frequency of each long outage, the
impact caused by the outages can be prioritized, as the list of affected areas has different
claims. This research tends to contribute to the decision-making process for dispatching
occurrences to maintenance teams, as it analyzes the impact of past interruption scenarios,
relating space x time and projecting possible future events. The scoring of locations that are
more prone to events that generate interruptions in the distribution companies’ operating map
tends to facilitate the orientation of operation centers and the prioritization of locations and
orders. The application of this approach aims to ensure greater assertiveness by recognizing
possible scenarios and locations predisposed to interruption of power supply, contributing both
to the operator’s cognitive bias and the scenario and impact of their actions, as well as the

possibilities to solve problems faster everyday.

Keywords: Decision-making. Reliability. Distribution system. Operation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem essencial no mundo contemporaneo para os mais diversos
tipos de usudrios. Em se tratando de um usudrio convencional, o conforto e a satisfagao do
consumidor ao usufruir do servigco prestado pelas distribuidoras de energia € o ponto alto da
comercializa¢do de energia. Entretanto existe a indispensabilidade dos usudrios comerciais e
industriais quanto as suas atividades comerciais e produtivas, tal que uma interrupcdo no
fornecimento de energia implica na interrup¢do da atividade ou produgdo
industria(BERNARDON et al., 2015).

Para a distribuidora de energia elétrica, a garantia do fornecimento, continuidade e
qualidade do servico e produto entregue ao consumidor € escopo permanente na busca por
melhorias continuas, nao apenas em relacdo a satisfacdo do consumidor final ou pela
necessidade dos mesmos, mas também pela responsabilidade dadas as resolu¢des normativas
especificas em relacdo as condicdes de fornecimento de energia e aos niveis de continuidade e
qualidade da energia elétrica expedidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.
(ANEEL, 2010, 2018c)

No intuito de satisfazer os indices de desempenho definidos pela ANEEL no médulo 8
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional -
PRODIST, o qual define os indicadores de qualidade e continuidade, as concessiondrias de
energia precisam dispor de uma estrutura para a operagdo do sistema, assim como estratégias
de planejamento que contribuam com a execucdo das atividades didrias relacionadas a
manutencao, correcdo e avarias diversas que ocorrem no sistema de distribuicdo. (ANEEL,
2018c)

Em se tratando de problemas que causem interrup¢ao no fornecimento de energia, ainda
que a modernizagdo do sistema de distribuicdo de energia considere o engrandecimento dos
niveis de automacao do sistema elétrico como um todo e as diversas pesquisas acerca das redes
inteligentes prometem trazer solugdes eficazes, alguns problemas, tais como interrup¢des no
fornecimento e sinistros da rede, e aspectos funicionais, construtivos e operacionais do sistema
sdo, atualmente, inevitaveis. (ARIF et al., 2017)

A inevitabilidade da interrupcdo do fornecimento de energia, seja esta devido a
seguranca necessdria para a realizacdo de atividades de manutencao e expansdo do sistema de
distribuicdo ou pela atuacdo ou defeito de componentes da rede que coloquem essa em
situacdo de contingéncia, torna a intervencao humana necessdria e imprescindivel em diversos
casos, dos mais criticos aos mais triviais. (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009)

O centro de operacdes de uma concessiondria de distribui¢do de energia trabalha com o
dinamismo do despacho das ordens de servico diariamente, direcionando equipes no
atendimento das ordens comerciais, agendadas previamente, e das ordens emergenciais,

geradas aleatoriamente (GARCIA et al., 2012). Devido a caracterizagdo dinamica da entrada
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de ordens de servico, a resposta do centro de operacdes € necessdria e deve ser imediata e,
como o impacto de cada ocorréncia € incognito, a priorizacao € relativa a natureza da ordem,
seja ela de aspecto emergencial ou comercial, e a solicitacdo de atendimento, desconsiderando
a quantidade e perfil dos consumidores afetados, entre outros fatores de importadncia no
impacto do falta de energia. (SCHMITZ et al., 2017)

Dentro do contexto de busca pela melhoria da qualidade do servico prestado pelas
concessiondrias de energia, com viés no centro de operacdes e despacho de ordens de servico
emergenciais, esta dissertacdo busca contribuir com a tomada de decisdo no planejamento e
resposta as perturbacdes do sistema. Promovendo a antecipacdo dos pontos de maior impacto e
que demandam mais atencdo das equipes de manutencao, permitindo assim que o centro de
operacdes distribua melhor seus recursos para que o tempo de resposta as perturbacdes
diminua, promovendo entdo a melhoria dos indices de confiabilidade e, consequentemente, da

qualidade do servigo prestado pela concessiondria.

1.1 OBIJETIVOS

De modo geral, este trabalho investiga, através da andlise das faltas de energia do
sistema de distribui¢do, a relacdo do impacto causado por estas interrupcdes, de maneira a
sugerir possiveis melhorias para o atendimento e mitigacdo dos cendrios de contingéncia e
falta de energia. A intencdo € definir pontos de atencdo, considerando a otimizagdo das
equipes de manutencido quanto a logistica e restabelecimento do servigo, contribuindo assim
para a minimizacao do tempo do sinistro e, por consequéncia, melhoria nos indicadores de
confiabilidade da rede de distribui¢ao.

A metodologia desenvolvida busca tornar-se um facilitador na tomada de decisdo em
relacdo ao planejamento do centro de operacdes na distribui¢do geografica e quantitativa das
equipes de manutencdo, visando contribuir na redu¢cdo do tempo e consequentemente dos
impactos causados pelas falhas do sistema, melhorando o tempo de resposta das equipes.

Para isto, definiu-se algumas etapas do estudo que se apresentam como objetivos

especificos deste trabalho, sendo estes:

1. Analisar o comportamento das ordens emergenciais em relacdo a localizacdo destas no

sistema de distribui¢do de energia elétrica;

ii. Quantificar o impacto das faltas em relacdo a confiabilidade do sistema de distribuicao,
projetando impactos a partir da andlise do histérico de demandas e o cdlculo dos
indicadores de duracdo e frequéncia equivalentes das interrupcdes das unidades

consumidoras, assim como o nimero de consumidores impactados por estas ocorréncias.

iii. Contribuir no processo de tomada de decisdo relacionando o resultado das anélises na
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priorizacdo de locais do mapa de abrangéncia da concessiondria, priorizando dreas de

maior impacto nos indicadores de confiabilidade do sistema baseado na analise historica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a ANEEL (2018a), as concessiondrias brasileiras tiveram um déficit de cerca
de R$480 milhdes no ano de 2017, creditado as compensacdes relacionadas aos indices de
confiabilidade do sistema de distribuicao. A partir da andlise feita pela ANEEL sobre os indices
de qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras de energia, calcula-se que a média de horas
que um consumidor ficou sem energia no ano de 2017 é de 14,35 horas, com uma frequéncia
média de 8,2 interrup¢des no mesmo periodo.

Ainda que os indices de confiabilidade apresentem diminui¢do em relacdo aqueles
calculados em 2016, a melhoria da qualidade do servigo prestado € considerado uma questao
de grande relevancia para as concessiondrias de energia, dado seu alto impacto orcamentario.

Dada a importancia da manuten¢do dos indices de confiabilidade do sistema de
distribuicdo e da qualidade do servigo, percebe-se a importancia em otimizar O Servigo
prestado pelas concessiondrias de energia, assim como o despacho das ordens, nos casos em
que o impacto da interrup¢ao seja maior, a fim de minimizar o tempo de resposta e de solug@o
para tais casos. (ARIF et al., 2017)

A eficiéncia e qualidade do servico prestado pelas concessiondrias € mensurado a partir
da quantidade de ocorréncias emergenciais e o tempo total de atendimento destas ordens para
cada conjunto de unidades consumidoras (ANEEL, 2018d). Quando uma decisdo acerca do
atendimento de perturbacdes, ou ordens emergenciais, € aleatéria ou reativa, sem O
conhecimento das possiveis varidveis anteriores ou futuras e do impacto de cada ponto de falta,
o resultado pode significar a perda da visdo geral do problema, resultando entdo em decisdes
equivocadas quanto ao aspecto geral do problema (FERRUCCI; BOCK; GENDREAU, 2013).

A consequéncia da perda da vis@o geral do problema € o possivel agravo no impacto das
interrupcdes mais criticas. Com essa premissa justifica-se a importancia de antecipar incertezas
e definir um comportamento provdvel para atender tais emergéncias.

A abordagem desenvolvida nesta dissertagdo tém como objetivo a contribuicdo na
tomada de decisdo quanto ao despacho de ocorréncias emergenciais com interrup¢do de
energia, representado pelo indicativo denominado Nuimero de Ocorréncias Emergenciais com
Registro de Interrupcdo de Energia Elétrica (NIE), destacando os pontos do sistema que
apresentam maior projecdo de impacto das possiveis interrup¢des na distribuicao por meio da
previsdo de ocorréncia desses eventos, considerando assim o efeito das interrup¢des na

determinacdo de uma possivel causa da ocorréncia.
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1.3 ESTRUTURA

Almejando a obten¢do dos objetivos propostos anteriormente, este trabalho estd
estruturado em seis capitulos, os quais buscam a constru¢cdo do conhecimento necessario para
o desenvolvimento e aplicagdo da metodologia proposta.

Primeiramente, apresenta-se esta introducdo, contendo os objetivos do estudo e do
desenvolvimento da metodologia, a justificativa da busca pela solugdo do problema
apresentado e a estrutura desta dissertacao.

O segundo capitulo compreende a revisao bibliogréfica, a qual apresenta os estudos
publicados anteriormente em relacdo ao tema abordado, subividido em trés topicos. O
primeiro topico apresenta estudos referentes a confiabilidade do sistema de distribuicdo. O
segundo tépico apresenta referéncias relacionadas a andlise do impacto das interrupgdes € a
localizacdo destas no sistema de distribuicdo de energia elétrica, apresentando os métodos
comumente utilizados com esta finalidade. Ainda neste capitulo apresenta-se estudos e
técnicas de previsdo de demanda, exemplificados por métodos orientados para ocorréncias e
servigcos no sistema de distribui¢do e, por fim, um apanhado sobre ferramentas utilizadas como
auxiliadores da tomada de decis@o, em especial a técnica utilizada por este estudo.

O capitulo 3 contém o objeto do estudo, apresentando o problema estudado de maneira
pratica, buscando o melhor entendimento do leitor quanto as especificagdes do mesmo e
dissertando acerca de como este problema afeta tanto a distribuidora de energia quanto o
usudrio do sistema de distribui¢do. No capitulo 4 sdo apresentadas as etapas que constituem a
abordagem do problema desenvolvida ao longo desta pesquisa.

No capitulo 5 encontra-se a aplicagdo da metodologia desenvolvida em um estudo de
caso baseado no banco de dados referente a base operacional de Santa Maria-RS, composta
por quatro subestacdes geridas pela concessiondria de distribui¢do RGE Sul. Por fim, o dltimo
capitulo apresenta as consideragdes e contribui¢cdes estudadas a partir dos resultados obtidos no

estudo de caso.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de construir uma base tedrica para este trabalho, a revisdo da literatura foi
desenvolvida a partir dos trabalhos cientificos que melhor se relacionam com o tema e os
objetivos propostos e, assim, categorizadas para melhor organizacdo e entendimento dos
tépicos presentes.

Primeiramente serd abordado a qualidade de servico do sistema elétrico de distribuicao,
assim como os esfor¢os relacionados aos indicadores adotados para estabelecer os limites da
qualidade e confiabilidade do sistema de distribuicdo. Posteriormente serdo apresentadas
estudos relacionados aos impactos causados pelas faltas de energia no sistema de distribuicdo
de eletricidade, assim como as técnicas utilizadas para localizar esses sinistros.

Seguindo este capitulo, apresentam-se estudos relacionados ao processo de previsao de
demanda e as metodologias adotadas para esta finalidade que focam o sistema de distribuicdo
de energia e, principalmente, as ocorréncias de faltas e manutengdo deste.

Por fim, apresentam-se estudos relacionados a tomada de decisdo, os quais mostram a
importancia das técnicas desenvolvidas para suportar tal etapa em processos e decisdes

complexas, assim como a contribui¢do desta na avaliagdo de indicadores.

2.1 DESEMPENHO DO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO QUANTO A
CONFIABILIDADE

Com a ascensdo da tecnologia e automacgdo de processos didrios e indispensaveis,
correlacionado a interdependéncia destes com a energia elétrica, a qualidade do servigo
prestado pelas concessiondrias de energia, assim como a confiabilidade do sistema de
distribuicdo de energia elétrica se tornou um recurso essencial e indispensdvel. Dada a
importancia da regulacdo e fiscalizacdo das atividades de todos os setores do sistema elétrico
de poténcia, foi instituida pela le1 N° 9.427/96. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, responsével por mediar conflitos e garantir a universalizacao do servigo de qualidade.
(BRASIL, 1996)

Dada tamanha importancia da energia elétrica na sociedade, as politicas de
confiabilidade e qualidade da energia que € entregue ao consumidor final tém se adequado ao
cendrio e as concessiondrias de energia tem dado maior énfase a este aspecto, retomando este
tépico j4 recorrente na pesquisa cientifica com um viés mais moderno em relacio aos recursos
tecnolégicos existentes e utilizando-se dos dados disponibilizados por tais recursos e
equipamentos. Com isso, desde 2010 estd em vigor as regras contidas no PRODIST -
Procedimentos de Distribuicdo, manual redigido pela ANEEL que engloba em seus 11

modulos o0s procedimentos obrigatérios e os critérios para avaliagio de todas as
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concessiondrias e agentes de distribuicao do Brasil.(ANEEL, 2012a) (ANEEL, 2016)

Numa visdo geral, o conceito de qualidade e produtividade sdo fatores essenciais para
a competitividade de toda e qualquer empresa do setor produtivo, ndo sendo diferente para
empresas do setor elétrico (LOBO, 2003). A busca de solugdes que englobam a otimizagao dos
recursos na melhoria do desempenho, considerando o custo/beneficio dos processos e decisdes
tornaram-se ainda mais importante com a abertura do mercado de energia elétrica, através da
normativa 482 da ANEEL (2012b). O mercado de energia estd cada vez mais competitivo, dada
a entrada dos consumidores ativos e a gama de opg¢des que empresas do setor elétrico estdo
oferecendo aos usudrios. Com isso mostrou-se pulsante a necessidade de adequacdo por parte
das concessiondrias em relacao ao novo cendrio e a garantia da qualidade do servigo prestado e
da energia comercializada.

Kagan, Robba e Schmidt (2009) apresentam a busca pela melhoria do desempenho do
sistema elétrico de distribuicdo como essencial para todos os agentes do sistema, tanto
regulatérios como atuantes, devido a necessidade do equilibrio do sistema e a diminui¢dao dos
prejuizos causados pela baixa confiabilidade e problemas de qualidade no servico prestado e
na energia entregue ao consumidor.

Considera-se como confiabilidade do sistema de distribui¢do a habilidade de operacao
do sistema em fornecer energia ininterruptamente ao consumidor final. A fim de avaliar esse
desempenho, a ANEEL optou pela adocdo de limites operativos, definindo parametros e
indicadores de qualidade e continuidade do servico prestado pelas distribuidoras, estabelecidos
no moédulo 8 do PRODIST(ANEEL, 2018c) que, de maneira individual e coletiva em relacdo a
unidades consumidoras, visam manter um padrdao no servi¢o prestado pelas distribuidoras,
adotando para cada limite transgredido uma compensacdo para a agéncia e para o proprio
consumidor.

Fundamentalmente ao falarmos em confiabilidade no sistema de distribuicdo, nos
deparamos com as inevitdveis interrup¢des no fornecimento de energia, remetendo diretamente
a duracdo e frequéncia de tais sinistros. Sendo assim, a ANEEL (2012a) define alguns
conceitos importantes na definicdo dos tipos de interrup¢des que acometem o sistema de
distribui¢do, assim como os tipos de ocorréncia atendidos pelas distribuidora. Dentre os

conceitos necessarios para o estudo desenvolvido, os seguintes sao descritos pelo PRODIST:

z

1. Interrupcdo de emergéncia: A interrup¢do € caracterizada pela descontinuidade do
atendimento a uma unidade consumidora ou ponto de conexdo. Considerando a
emergéncia, define-se como o desligamento de um equipamento ou linha sem tempo de
comunicar o centro de operagdes, evitando danos ao equipamento, linha e risco para a

integridade fisica de pessoas, do meio ambiente ou do sistema.

ii. Interrupcdo de longa duracdo: Toda interrup¢do que apresenta duracdo igual ou superior a

trés minutos continuos.

iii. Interrup¢do tempordria ou momentanea: Sao as interrup¢des que t€m duracao inferior a 3
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minutos e superior a 3 segundos.

iv. Ocorréncia emergencial: refere-se ao atendimento de ocorréncias provocadas por um
evento emergencial e ndo programado, o qual gera deslocamento de equipes de

manutengao.

v. Nimero de ocorréncias emergenciais com interrup¢do de energia (NIE): Corresponde a
quantidade de ocorréncias emergenciais que apresentaram registro de interrup¢do de
energia elétrica em um conjunto de unidades consumidoras determinado, o qual necessita

de deslocamento de equipes de atendimento.

Além dos conceitos acima, definidos no primeiro médulo do PRODIST, a avaliag¢do do
desempenho do sistema conta com indices, os quais sdo apresentados no mdédulo 8 do
PRODIST, que abrange de modo geral aspectos da qualidade de servico e da energia elétrica
como produto, assim como os indicadores individuais e coletivos de confiabilidade do
sistema.(ANEEL, 2018c). Utilizados estrategicamente pela ANEEL e pelas distribuidoras de
energia, os indicadores coletivos definem o comportamento do sistema em relacdo as
interrupcdes, reportando a duracdo e a frequéncia equivalente destes eventos por unidade
consumidora do sistema.

O indice denominado DEC - Duracdo Equivalente de Interrup¢do por unidade
consumidora, exprime o periodo de tempo em que cada unidade consumidora de um conjunto
determinado permaneceu, em média, sem o fornecimento de energia elétrica. Este indicador
estd intimamente relacionado a operacdo do sistema e a resposta do centro de operacdes
quanto as interrupcdes ocorridas. J4 o indice referente a frequéncia equivalente de interrup¢ao
por unidade consumidora - FEC, considera a quantidade de interrup¢cdes que, em média,
acometeu cada unidade consumidora do conjunto para um periodo determinado de observagao.
Por sua vez, o FEC estd relacionado a confiabilidade do sistema em relacdo a falta de
manuteng¢do ou fragilidade do sistema. (ANEEL, 2016)

Segundo o relatério anual realizado pela ANEEL (2018d) acerca do desempenho das
concessiondrias de energia em relacdo aos indices de confiabilidade e qualidade do sistema de
distribui¢do de energia, o nimero de ocorréncias emergenciais registradas em decorréncia de
interrupcao no fornecimento de energia elétrica (NIE), verificado no periodo de apuragdo até a
chegada de uma equipe de emergéncia, para o ano de 2017 na drea de abrangéncia da
concessiondria analisada neste trabalho foi de 121.515, para as mais de 225 mil ocorréncias
emergenciais relatadas no mesmo ano. O registro de ocorréncias caracterizadas por NIE em
2017 fez com que este represente, até entdo, o ano com maior nimero de interrupgdes
decorrentes de ordens emergenciais registrado pela ANEEL desde 2009.

Contrapondo os dados referentes a ocorréncias emergenciais com registro de
interrup¢ao, a tecnologia e os investimentos aplicados no setor de distribuicdo e os avango

relacionados a confiabilidade e ao atendimento dessas ocorréncias, associado as novas regras
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de fornecimento nos contratos das distribuidoras contribuiu no decréscimo dos indices
coletivos de duragdo e frequéncia equivalentes de interrupgdes por unidade consumidora (DEC
e FEC), como mostra a Figura 2.1(ANEEL, 2018d).

Figura 2.1 — Ranking Brasileiro de DEC e FEC
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Contudo, a durag¢do equivalente das interrup¢des longas (DEC) ultrapassa o limite
exigido pela ANEEL desde 2009 no cendrio nacional, enquanto o indicador de frequéncia das
interrupgdes longas (FEC) se mantém em decréscimo, respeitando o limite imposto. A Figura
2.2. mostra a semelhanca do comportamento analisado também na 4rea da concessiondria
estudada, com os indices de duracdo e frequéncia das interrup¢des ocorridas nesta drea
extratificados anualmente desde o ano de 2008.

Para os analistas da ANEEL (2016), este comportamento se d4 pela dicotomia nos
planos de investimento das empresas do setor, que focam na modernizagao progressiva da rede
de distribui¢do, promovendo a instalacdo de novos equipamentos que garantem a seguranga e
servem de base aos planos de expansao do sistema, e deixam de lado a manutencio do centro
de operacdes e a contratacdo de novas equipes técnicas para garantir a rapidez da resposta na
resolucdo das interrupgdes.

E importante reiterar que a anilise completa da confiabilidade de um sistema &
composta por diversos tipos de indicadores, ndo apenas a Duragdo, frequéncia e quantidade de
consumidores afetados pelos eventos que causam interrup¢do no fornecimento de energia.
Segundo Kagan, Robba e Schmidt (2009), a topologia da rede, as caracteristicas dos

alimentadores que compde a subestacdo, os equipamentos de protecao e seccionamento, a drea
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Figura 2.2 — Indices de confiabilidade DEC e FEC anuais na 4rea estudada
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de cobertura de cada um dos dispositivos citados, assim como a quantidade de consumidores e
o tipo de cargas de cada um deles, considerando a energia absorvida pelos mesmos devem
fazer parte de analises mais completas, garantindo resultados mais assertivos em relacdo aos
tépicos estudados.

Assim, diversas metodologias de avaliagdo do impacto das interrupcdes e niveis de
confiabilidade sao encontradas na literatura, considerando os mais diversos indicadores e

caracteristicas dos equipamentos que compdem o sistema de distribuicao.

2.1.1 A analise do impacto das interrupcdes no sistema de distribuicao

O impacto das interrup¢des de fornecimento de energia na rede de distribuicdo t€m
como parametros de estudo os indicadores de confiabilidade coletivos e individuais, assim
como as caracteristicas topograficas e equipamentos da rede de distribuicdo, como analisado
anteriormente neste capitulo.

Diversos métodos sdo propostos para analisar os estados do sistema de distribuicao
como um todo, considerando equipamentos ou informagdes obtidas acerca do estado de
operacdo do sistema. O objetivo geral do estudo de impacto das interrup¢des no fornecimento
de energia permeiam o aperfeicoamento da rede na melhoria dos indices de confiabilidade,
encarados como uma possivel minimizacio do impacto destas faltas, assim como a
contribui¢cdo no processo decisorio em relacdo ao planejamento estratégico a curto e longo
prazo no or¢camento das empresas do setor elétrico.

Os efeitos causados pelas interrupgdes no sistema de distribuicdo, normalmente, sao
quantificados por um conjunto de indices e informacgdes, baseados principalmente nas
informacdes acerca dA quantidade de consumidores afetados pelo sinistro, na energia nao

suprida (ENS), duracdo do sinistro e a frequéncia de ocorréncias do sistema. A andlise deste
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indices demanda recursos e pesquisas na busca por atenuacdo dos mesmos, visto que a
interpretacdo desses indices demonstram a confiabilidade e a eficiéncia do sistema de
distribui¢do, assim como a efetividade dos recursos destinados a protecao e manutengao da
continuidade da distribuicdo.(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009; ANEEL, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2017; BANERJEE et al., 2017)

Os métodos de analise do impacto das faltas no sistema de distribui¢io sdo construidos
utilizando dois tipos de abordagem, podendo conter a avaliacdo do histérico de ocorréncias de
falhas nos equipamentos ou pontos da rede, ou a avalia¢do preditiva dos equipamentos da rede
a partir da inspe¢do e acompanhamento dos mesmos.

Sabe-se que, para fins de estudo, podemos considerar a ocorréncia de apenas dois
estados na operagdo de todos os componentes do sistema de distribui¢do, o de operagdo normal
e o de falha (WANG et al., 2011). Esse conceito aplicado aos componentes do sistema €
traduzido como a taxa de falha de um equipamento, que é calculada a partir do histérico de
ocorréncias de faltas ou falhas no periodo de um ano por unidade de comprimento da rede.
(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009)

Considerando os estados da rede como componentes estocdsticos de uma andlise, Wang
et al. (2011) analisa de forma integrada o desempenho do sistema de distribuicdo e a
confiabilidade do mesmo utilizando Modelos de Markov para a obten¢do da taxa de falha do
sistema de distribuicdo analisado, baseado nos fatores dindmicos que influenciam na mudancga
de estado na operagdo dos componentes da rede.

Utilizando a taxa de falha dos equipamentos de uma rede conhecida no cdlculo dos
indices de confiabilidade e qualidade da distribui¢do, o método proposto por Tirapong e Titti
(2014) oferece solugdes baseadas na manutencdo preventiva e corretiva nos pontos de maior
vulnerabilidade da rede estudada, considerando caracteristicas como severidade, frequéncia e
impacto dos possiveis eventos previstos. O método € baseado na andlise das interrupgdes,
manutencdes e aperfeicoamentos do sistema de distribuicio na melhoria dos indices de
confiabilidade e desempenho do sistema contribuindo a longo prazo na atenuacido dos
impactos causados pelas interrupgoes.

Agiiero et al. (2009) consideram em seu estudo a melhoria da confiabilidade do sistema
de distribui¢do a partir de um modelo preditivo, utilizando a andlise da taxa de falha e do tempo
médio de reparo de cada tipo de equipamento que compde a rede de distribuicdo estudada.
A melhoria nos indices de confiabilidade se deram a partir da implementacdo de planos de
aquisicao e aperfeicoamento da rede de distribuicdo, fazendo um paralelo entre o impacto dos
indices de confiabilidade e o custo da implementacdo dos equipamentos, tracando assim um
planejamento estratégico de investimentos.

O método proposto por Banerjee et al. (2017) baseia-se nas técnicas de meta-heuristica
e algoritmos genéticos para propor uma otimizacao na alocacdo de comutadores e dispositivos
de protecdo visando contribuir na redu¢do dos impactos causados pelas faltas de energia nos

indices de confiabilidade do sistema que consideram a duracdo e a frequéncia equivalente das
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interrupcdes considerando o custo operacional de um sistema de distribuicdo para dreas
urbanas. Rosendo et al. (2008) fazem uma analise estatistica das taxas de falha da rede de
distribuicdo, considerando cada componente individual do sistema e os dados historicos dos
mesmos, na melhoria dos indice de qualidade, focando principalmente no tempo de reparo e
manutencdo destes equipamentos em um cendrio de interrupcdo. As solucdes sugeridas para
minimizar os impactos das interrup¢des no sistema sdo sugeridas a partir da anélise dos indices
de confiabilidade, podendo caracterizar de uma manuten¢do preventiva, a alocacdo de
dispositivos e até modificagdes na topologia do alimentador.

Gui, Pahwa e Das (2011) analisam os impactos das interrup¢des de energia no sistema de
distribui¢do de energia, com foco nas faltas causadas por intervencdes animais na rede aérea. As
sugestdes para melhoria da confiabilidade do sistema ficam em torno da andlise dos resultados
desta prospecc¢do de possiveis faltas, a fim de fazer parte do planejamento estratégico de obras
e melhorias da empresa de distribuicao.

Considerando um cendrio de geracdo distribuida e a entrada de consumidores ativos na
rede de distribui¢do, tratando a possibilidade de anexar microgrids no sistema de distribui¢do,
Farzin, Firuzabad e Aghtaie (2018) utilizam um modelo de avaliacdo da confiabilidade
baseada no método de simulacdo sequencial de Monte Carlo. Dividindo a drea estudada em
redes menores a partir dos dados obtidos sobre a topologia da rede, a localizacdo dos
dispositivos de protecdo e de medicdo e as restricdes da operacdo sdo simulados diferentes
cendrios de operagdo para avaliar a eficiéncia e confiabilidade da rede de distribuicao, com o
objetivo de contribuir no planejamento estratégico e no gerenciamento do desempenho da rede

em cendrios de contingéncia e interrup¢des no fornecimento.

2.2 A LOCALIZACAO DAS INTERRUPCOES NO FORNECIMENTO DE ENERGIA
ELETRICA

A ocorréncia de interrupgdes no abastecimento de energia da rede de distribuicdo sdo
inevitaveis, considerando que essas falhas ocorrem devido a diversas causas incontroladveis,
como adversidades climdticas, agentes externos e até mesmo avarias nos equipamentos que
compde o sistema. Contudo o impacto causado por essas faltas € relativamente controldvel,
dada a necessidade de interven¢do humana direta ou indireta. Com isso, a rea¢do da central
de operacdes na solu¢do dos problemas que ocasionam tais faltas € de extrema importancia na
redu¢@o do impacto causado por elas.

A principal motivacdo de analisar e investigar as interrupg¢des na distribuicao de energia
elétrica estd relacionada a velocidade da reacdo e a escolha do plano de a¢des para minimizar
e solucionar um cendrio de contingéncia. Com isso € possivel justificar a necessidade dos
investimentos em relagdo a manutengdo e melhoria da rede de distribui¢ao, assim como na busca

por novas solucdes no suporte de campo. Para isso as concessiondrias de distribuicao de energia
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nao medem esforcos na busca por metodologias mais eficazes em prever, localizar e solucionar
as falhas do sistema de distribui¢do.(REICHL; SCHMIDINGER; SCHMIDTHALER, 2013)

Para investir no planejamento estratégico e garantir a confiabilidade da rede, diversos
pesquisas acerca da andlise das faltas sdo feitas ao longo dos anos, mirando metodologias mais
assertivas na resolu¢do do problema e minimizacido dos impactos. Das pesquisas que tendem
a esse objetivo, verifica-se a importancia da localizacio das interrup¢des de fornecimento no
sistema de distribuicao de energia elétrica e a quantificacdo do impacto dessas interrupgdes.

A importancia da localiza¢do dos pontos da rede de distribuicdo que mais apresentam
falhas e interrucdes estd, principalmente, na rea¢do do centro de operagdes quanto a solugdo da
falta. A previsibilidade dos locais de maior importancia contribuem na formulacdo de
estratpegias para ter-se uma resposta mais rdpida ao problema, em contraponto podendo prever
as possiveis ocorréncias do sistema, e assim definindo os ponto de maior impacto no sistema.

Com isso € possivel direcionar os esfor¢os e recursos para os pontos mais criticos.

2.2.1 Métodos de localizacao de falhas e interrupcoes.

Existem diversos estudos realizados e métodos de andlise e localizacdo das faltas do
sistema de distribuicdo. Algumas técnicas buscam localizar o ponto exato da interrup¢ao, outros
a abrangéncia deste no sistema de distribuicao.

Dentre as inimeras tarefas dos centros de operacdes do sistema de distribui¢do, a
localizacdo desses locais € uma das tarefas mais importantes, pois garante agilidade e
assertividade na manutencao e restauracao do cendrio normal de distribuicdo de energia.

Segundo Bahmanyar et al. (2017), as técnicas envolvendo metodologias de localizacao
das interrup¢des do abastecimento de energia podem ser classificadas a partir dos critérios de
entrada e saida utilizados pelos algoritmos de processamento dos métodos, como mostra a
Figura 2.3.

Quanto as informagdes que alimentam os métodos de localizacao das faltas, podemos
dividi-las em quatro principais grupos. O primeiro grupo utiliza-se de dados que ndo tem
interacao direta com a rede de distribui¢do, entretanto carregam dados que sdo correspondentes
ao comportamento dela, como banco de dados alimentados pelos operadores e dados histéricos
de medicdes e manutengdes, reclamacdes dos consumidores afetados pelas interrupg¢des, dados
histéricos e atuais do clima e informagdes e o conhecimento de especialistas. O segundo, por
sua vez, utiliza-se de dados elétricos da rede, obtidos a partir de evidéncias e a sinalizacdo dos
equipamentos quanto a falta de energia. O terceiro grupo utiliza-se de informacgdes e dados
obtidos na rede de distribuicdo, relacionados a carga, topologia e equipamentos
telecomandados. Por fim temos os métodos que utilizam medidas de tensao, corrente e fasores
para diagnosticar a falha e a localizagao da mesma. (BAHMANYAR et al., 2017)

A grande diferencga entre os quatro tipos de dados que alimentam os métodos estd na
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Figura 2.3 — Classificagdo dos dados de entrada para métodos de localizacdo de falhas e
interrupcoes
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origem destes. Enquanto alguns utilizam-se do banco de dados das concessiondrias de
distribuicdo de energia elétrica para confeccionar um mapa de interrupcdes, combinando
técnicas de aproximacao e busca da drea (data source) a fim de prever e projetar as possiveis
interrupcoes futuras do sistema, outros dependem de informagdes de equipamentos do sistema
de distribuicdo com o objetivo de localizar os sinistros do sistema de distribuicao a partir da
comparacao dos sinais antes e depois da falha nesses dispositivos.

Podemos classificar os métodos a partir da resposta da interagao dos dados de entrada em
dois grandes grupos: O primeiro retorna a drea afetada pela interrupcao, ou seja, a drea em que
os dispositivos de protecdo atuaram para isolar o defeito e, devido a configuragdo radial da rede
de distribuicdo, sofre interrupg¢ao no abastecimento. O segundo grupo de métodos retorna com
informacdes acerca da drea ou equipamento afetado pela falha, seja ela de qualquer natureza,
através das informacdes dos equipamentos instalados no sistema.

Quanto aos métodos que reconhecem a localizacdo da drea interrompida, leva-se em
consideragdo a andlise de dados elétricos e ndo elétricos do sistema de distribuicdo, como
informacdes recebidas por equipamentos que reconhecem a evidéncia de falhas, informacdes
de medidores inteligentes, e até mesmo de ligacdes de clientes atestando falta de energia em
suas residéncias.

Os denominados ‘indicadores de falta’, instalados na rede priméria com o intuito de
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facilitar aos operadores do sistema manobras mais rapidas e assertivas quanto a localizacdo das
faltas no alimentador analisado, Jiang e Xia (2018) utilizam-se das informacdes obtidas através
destes equipamentos para otimizar o tempo de localizacio da falta, promovendo a diminui¢do
no tempo de resposta ao evento e contribuindo no gerenciamento de eventos que causam
interrupcoes no sistema de distribuigdo.

Gabr et al. (2017) apresenta um método classico de detec¢do de falta, o qual utiliza-se
da diferenca entre duas medidas para caracterizar a falta e, a partir da decomposi¢ao dos fasores
de impedancia acoplados a rede, calcula a distancia entre a unidade de medigdo até a falta
sem processos iterativos, considerando diversos aspectos da operacdo da rede de distribuicdo.
Orozco-Henao et al. (2017) consideram a reatancia de falha minima, combinado a busca a partir
do teorema de Fibonacci para aproximar-se da ocorréncia e estimar a localizacao desta falta.

Existem métodos que integram mais de um tipo de andlise, tornando o algoritmo mais
assertivo e complexo, como por exemplo de método proposto por Bahmanyar et al. (2016), que
alinha mecanismos de self healing e infraestruturas de medicao na rede elétrica na localizagcdo
e rapida restauracdo da distribuicdo em cendrios de contingéncia severa e, a partir da evolugdo
do conceito de internet das coisas (IoT) aplicadas nas redes elétricas inteligentes, o algoritmo
de localizagdo de faltas préximo ao tempo real, utiliza-se do monitoramento de smart meters
para reconhecer e analisar interferéncias e mudancas nos fasores de tensdo e corrente medidas
e reportadas pelos medidores inteligentes ao sistema de distribuicdo e, entdo, localizar
rapidamente as faltas na rede e realizar assim os protocolos de restauracao.

Diferente dos métodos que utilizam-se das medidas e conhecimento acerca do sistema
pos-interrup¢do, os métodos que fazem uso do conhecimento referente as redes neurais e
machine learning apresentam-se como métodos baseados no conhecimento e treinamento da
maquina prévia a falta, fazendo complexas andlises e relagdes das informagdes de entrada e
saida do algoritmo e, uma vez que treinados, reconhecem padrdoes de comportamento e
resultados.(GANA et al., 2017; BAHMANYAR et al., 2017)

Utilizando a ldégica fuzzy na tomada de decisdo, Chen e Kezunovic (2016)
desenvolveram um método para melhor gerenciamento das interrupgdes no sistema de
distribui¢do, o qual a ocorréncia da falta € identificada através de data-driven, orientados
principalmente pelas previsdes de eventos climaticos e o histérico da rede estudada. As dreas
que apresentam maior risco de ocorréncia destes eventos sdo agrupadas e, a partir deste mapa
de risco, o sistema € analisado a fim de localizar pontos de maior destaque e probabilidade de
ocorréncias.

Petite, Santos e Asano (2017) utilizam os dados de medi¢ao do sistema de distribui¢ao
armazenados nos relés de protecdo ja existentes na rede, em duas diferentes redes neurais
artificiais, a primeira para detectar a area afetada pela interrup¢ao e a segunda para localizar o
ponto de falta, considerando apenas as falhas monofasicas, que apresentam maior ocorréncia
no sistema de distribuicao primario.

Entretanto, ao considerar a realidade de paises como o Brasil, Falaghi et al. (2010)
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reconhece que a automatizacdo das redes de distribui¢do radiais ndo apresenta um nivel
considerdvel nos paises em desenvolvimento, entretanto a maior parte dos métodos
desenvolvidos pela comunidade cientifica atualmente utiliza informagdes fornecidas por
equipamentos utilizados na automatizacdo da rede. Para isso, € necessdrio que métodos
alternativos sejam desenvolvidos, a fim de contribuir com a orientagdo das equipes de

manutenc¢ao.

2.3 PREVISAO DA DEMANDA DE OCORRENCIAS

A demanda de recursos e acdes € recorrente na atividade das empresas, sejam elas do
setor elétrico ou ndo. Para Makridakis (1988), a estratégia de realizar previsdes de demanda €
necessdria e de extrema importancia na determinacdo correta de recursos. Considerando o
ambiente dindmico do centro de operagdes das empresas responsdveis pela distribuicdo de
energia elétrica, onde had constantemente problemas e ocorréncias emergenciais que
prejudicam o bom funcionamento e a confiabilidade do sistema, o gerenciamento de crises é
didrio e a assertividade das decisdes didrias quanto a priorizagdo de servicos é extremamente
importante para garantir o sucesso das operacdes € minimizar o impacto das ocorréncias
emergenciais.

A complexidade das decisdes demonstra a importancia de uma orienta¢do correta,
baseada na andlise de todo o cendrio em curto, médio e longo prazo. Sendo assim, a tomada de
decisdo deve ser orientada para o futuro, considerando os fatores que integram o planejamento
estratégico individual e organizacional. Para isso se torna necessdria a previsdo acurada e a
correta utilizacdo dos resultados na tomada de decisao mais inteligente(MAKRIDAKIS, 1988).

Armstrong (1983) distribui as técnicas de previsdo em duas categorias distintas: as
técnicas qualitativas e as técnicas quantitativas. A primeira categoria envolve métodos que
podem ser definidos como intuitivos ou subjetivos, pois utilizam-se de informacdes obtidas
através do estudo e experiéncia acumulados de um grupo de especialistas para definir a
previsdo, sustentados ou ndao por uma andlise mais formal do todo.

A subjetividade da técnica € oriunda da parcialidade e da tendéncia dos entrevistados ou
especialistas, que detém a informacdo ou a experi€ncia necessdria para a efetividade do método,
pois cada individuo tende a analisar e interpretar fendmenos de uma dada forma, a partir do
conhecimento técnico e tedrico, julgamento, intui¢do, pesquisas e até mesmo na expectativa dos
entrevistados. Devido a essa caracteristica subjetiva, os métodos qualitativos sdo estruturados
e utilizados para desenvolver novos produtos e estratégias de mercado que apresentem longo
prazo, assim como para ajustar previsoes de curto prazo que utilizam outras técnicas de previsao
(ARMSTRONG, 1983; DAKIN; ARMSTRONG, 1989; SPEDDING; CHAN, 2000).

A segunda categoria envolve métodos quantitativos ou objetivos. Essa categoria

utiliza-se de modelos matematicos e estatisticos para definir o comportamento de uma série de
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dados e, com isso, definir a previsdo seguindo uma composi¢do mais rigida e exata.
Analisando séries histdricas de dados, a defini¢ao de padrdes de comportamento acontecem de
forma mais consistente, visto que mesmo explorado por diversos especialistas, com
informacdes e vivéncias distintas, o resultado obtido utilizando métodos objetivos € o
mesmo(ARMSTRONG, 1983). Dentro desta categoria, ainda podemos classificar os métodos
causais e os de séries temporais, onde os primeiros envolvem andlises estatisticas de eventos
predecessores de varidveis que se relacionam com a varidvel de interesse preditivo, enquanto
as séries temporais analisam o passado da varidvel de interesse. (ARCHER, 1980)

A estrutura do processo de previsdo é composta a partir de trés componentes principais:
as varidveis de entrada, que compreendem a base de dados obtida através do histdrico presente e
passado do processo a ser analisado, o modelo ou método de previsdo e estimagdo, que baseia-
se nas técnicas que serdo apresentadas, e as varidveis de saida, que compreendem a previsao
futura. (DEBNATH; MOURSHED, 2018)

De maneira sucinta e compacta, Fitzsimmons e Fitzsimmons (2011) apresentam uma
comparacdo entre as caracteristicas mais marcantes dos diferentes tipos de métodos de
previsdo de demanda, conforme Tabela 2.1. A escolha do método de previsdao deve ser
realizada considerando o objetivo da andlise e a multiplicidade das informagdes contidas nos
bancos de dados.

Em geral, os métodos de previsdo de modelos causais e séries temporais apresentam
um banco de dados de padrao relativamente estdvel e coerente ao longo da amostra de tempo.
Contudo a previsao realizada pode exibir reacdo e padrdes entre os dados em apenas uma parte
da amostra, o que resulta em previsdes de prazos mais curtos. Em contrapartida os métodos
subjetivos sdo utilizados quando a base de dados ndo apresentam correlagdes ou nao sao
suficientes para uma andlise e utilizam informacgdes qualitativas sobre o objeto de andlise.
(FITZSIMMONS; FITZSIMMONS, 2011)

Sobretudo, a modelagem matemaética do comportamento realizada nos métodos causais
e temporais, carrega a suposi¢cao da continuidade do comportamento passado, podendo assim,
ao ser aplicado por qualquer tipo de especialista retorna com os mesmos resultados para a
amostra analisada e, ainda que os resultados da previsdo sejam obtidos através da reproducdo
de padrdes comportamentais da amostra de dados analisada, as previsdes realizadas a partir
dos métodos quantitativos ndo se limitam apenas a reproduzir uma tendéncia passada, mas
também consideram as demais informacdes relacionadas a varidvel prevista. (PELLEGRINI;
FOGLIATTO, 2001)

Segundo Archer (1980) os métodos baseados em séries temporais trabalham com a
andlise estatistica dos dados do passado de uma varidvel a ser prevista enquanto os resultados
do método causal sdo construidos a partir da andlise estatistica de realizacdes passadas de
varidveis relacionadas a varidvel de interesse.

A previsao realizada a partir de métodos que envolvem andlise de séries temporais se

apoiam no histérico de demanda da varidvel a ser prevista e, a partir dos processos preditivos e
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos modelos de previsao.

, Dados Horizonte de N
Método L. . Aplicagao
Necessarios Previsao
Subjetivos - Qualitativos
. Resultados de Previsoes
Delphi . longo L .
Pesquisa tecnolégicas
. . Correlacdo entre Previsoes
Anélise de impacto cruzado longo ..
Eventos tecnoldgicas
grande  amostra Demanda de
Analogia histdrica de dados de uma médio e longo projecdo de ciclo
situacdo similar de vida
Objetivos - Quantitativos
Causais
U Passado de todas L Previsao de
Regressdo Linear . médio
as variaveis demanda
o Passado de todas ‘e Condigdes
Econométrico . médio e longo .
as varidveis econdmicas
Séries Temporais
‘1 . N-mais recentes Previsao de
Média Movel ~ curto
observacoes demanda
valores  prévios
o . de suavizagao Previsao de
Suavizagdao Exponencial . curto
€ mais recentes demanda

observacoes

Fonte: Adaptado de Fitzsimmons e Fitzsimmons (2011).

da constru¢do dos comportamentos e padrdes, projetam a demanda futura da dita varidvel
através dos elementos que determinam a tendéncia da série ao longo do tempo da amostra, o
ciclo comportamental que tende a ser periddico, a sazonalidade do caso e a variabilidade
intrinseca que nao entra na modelagem dos dados e que pode ser denominado como erro.
(MAKRIDAKIS, 1988; ARMSTRONG, 1983)

Os métodos causais consideram um comportamento histérico de varidveis, através da
andlise estatistica, para prever uma varidvel de interesse relacionada a este histdricos,
procurando estabelecer uma relacdo intensa entre a demanda prevista, representada pela
varidvel dependente do modelo, e os demais dados independentes da amostra.

Sistematicamente, alguns fatores relacionados a amostra de dados podem influenciar a
previsibilidade de um modelo matemdtico. A quantidade de observagdes que contém na
amostra, a homogeneidade dos dados, a elasticidade da procura e a competi¢c@o entre varidveis
do modelo sdo alguns fatores colocados por Makridakis (1988) como observdveis para uma
previsdo mais assertiva considerando também que os demais dados analisados permanecem

constantes ao longo da amostra.
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2.3.1 A previsao de eventos orientada ao sistema de distribuicao

A aplicacdo dos modelos de previsao pode ser realizada em empresas de qualquer setor,
tanto de servicos quanto de bens de consumo. O reconhecimento do cendrio futuro é de grande
valia na defini¢do de estratégias e do planejamento para alcangar metas e melhorar os resultados,
determinando a probabilidade de determinados cendrios ocorrerem em resposta a planos de
acoes.(ARMSTRONG, 1983)

Nas empresas que compdem o setor elétrico ndo é diferente, e a busca por melhores
resultados passa diretamente pela acurdcia dos modelos de previsdo e planejamento. No escopo
dos servigos das empresas de distribuicao de energia, a possibilidade de aplicagcdo de previsoes
orientadas ao planejamento ou a tomada de decis@o também se torna bastante ampla, podendo
desempenhar papéis de grande importancia no despacho de servigos, na diminui¢do do impacto
das acdes do centro de operagdes na rede, melhorar os indices de confiabilidade do sistema,
investigar a localizac¢do de ocorréncias, entre outros.

Na busca por melhorias nos indices de confiabilidade do sistema de distribui¢ao, Agiiero
et al utilizam o histérico de 5 anos de ocorréncias de interrup¢des de uma concessiondria real
para definir o modelo preditivo da confiabilidade. Analisando as taxa de falha e do tempo
médio de reparo de cada tipo de equipamento que compde a rede de distribui¢io estudada, a
metodologia propde melhorias relativas a evolucdo do sistema de distribuicdo, considerando a
comparacao entre instalacdo de equipamentos, tais como indicadores de falta e religadores, e
pequenas obras.

A fim de suavizar os impactos das interrup¢des no sistema de distribui¢do, Chen e
Kezunovic (2016) propdem uma metodologia facilitadora da tomada de decisdo baseada na
l6gica difusa(Fuzzy). A abordagem permite que os operadores do sistema de distribui¢dao
obtenham informacdes prévias a fim de otimizar a manutencao do sistema através de mapas de
risco orientadas pela previsdo climdtica histérica e futura, dados do sistema de informacdes
geograficas GIS, assim como os dados histéricos, fasoriais e medicdes da rede de distribuicdo
analisada.

Utilizando um modelo de rede bayesiana, Gui, Pahwa e Das (2011) investigaram os
impactos da ocorréncia de interrup¢des na distribuicdo de energia elétrica especificamente
causadas por animais. A andlise de probabilidade condicional € realizada a partir dos dados
histéricos de concessiondrias, a fim de minimizar o erro da previsio e estimar as interrup¢oes
semanais. O modelo hibrido adotado analisa os impactos causados pelo tempo de interrup¢ao e
o clima previsto a partir de um modelo de rede bayesiana que faz uso do histérico de
interrupcdes para prever os eventos futuros e, assim, reduzir o erro das estimativas e
garantindo um resultado mais assertivo.

A abordagem estatistica de Vaccaro, Martins e Menezes (2011) analisa a qualidade dos
niveis de tensdo no sistema de distribui¢do, estabelecidos pela ANEEL, a partir de uma

abordagem estatistica que considera os dados de medi¢ao obtidos através de equipamentos de
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medicdo de uma rede de baixa tensdo. A pesquisa realizada é de cardter exploratério e
quantitativo, com resultados obtidos através de um estudo de caso para uma estrutura de rede
real, o qual compara os valores obtidos através da predicdo dos niveis de qualidade aos
procedimentos de controle de qualidade vigentes.

Guimardes et al. (2017) utiliza-se da previsdo da demanda de servico a partir da
metodologia de suavizacdo exponencial para analisar a demanda de servigos emergenciais no
dia a dia dos centros de operacdes do sistema de distribui¢do para casos criticos como eventos
climdticos severos. A previsdo € utilizada para definir o comportamento dindmico do despacho
de ordens de servigo para equipes de campo, garantindo um melhor planejamento deste servigo
e, consequentemente, a melhoria do tempo de resposta do centro de operacdes quanto aos
servicos emergenciais.

Li et al. (2015) apresentam um método de previsdo a curto prazo de eventos climdticos
que geram interrupgdes e visa a reducdo da duragdo e dos custos relacionados 2 manutencao e
reparos originados pela interrup¢do estudada, baseando-se no agrupamento de dreas das
subestacdoes analisadas e na susceptibilidade da rede em relacio aos danos causados
anteriormente através da andlise dos histéricos de ocorréncias. O método proposto é composto
por duas etapas concomitantes, que combinam dados entre si buscando maior assertividade na
previsdo dos danos possiveis causados por futuros eventos climdticos. Em estudo prévio, Li,
Treinish e Hosking (2010) fazem uso da previsdo de demanda para o gerenciamento das
possiveis faltas do sistema causadas por eventos climaticos extremos no nordeste dos Estados
Unidos. Analisando o histdrico de interrup¢des do banco de dados de uma concessiondria real,
a metodologia utiliza um modelo de regressdo de Poisson para prever os danos causados ao
sistema em mapas geograficos, considerando no modelo projetado a perspectiva de incertezas
quanto aos dados climdticos, determinando multiplas resolugdes espaciais. Concomitante a
previsdo, o método utiliza o modelo de redes bayesianas na prioriza¢do dos locais de maior
risco.

Singhee et al. (2016) propde a otimizagdo da resposta a interrupgdes causadas por
eventos climdticos a partir do planejamento realizado considerando a andlise preditiva dos
possiveis danos causados. Para isso, o método utiliza diversas informagdes, como previsao
personalizada do clima da regido estudada, a previsao dos danos histéricos causados devido ao
cendrio climdtico, os pontos criticos histéricos da rede e o pré posicionamento das equipes de
reparo para sugerir um resposta otimizada para cada tipo de problema, analisando pontos mais
provaveis de ococrréncia de fendmenos climdticos severos € mapas de risco associados a

topologia da rede de distribuic@o estudada.
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2.4 SUPORTE A TOMADA DE DECISAO

O processo de tomada de decis@o se trata de uma selecdo, dentre diversas op¢des, da
resposta a uma determinada situacdo. Este processo pode seguir técnicas cldssicas de
otimiza¢do ou mesmo procedimentos heuristicos. Seja qual for a escolha, o suporte a tomada
de decisdo contribui para respostas mais assertivas em sistemas complexos e em processos que
envolvam muitas varidveis.(TARAPANOFF, 1995)

Dentro das organizagdes, o processo decisério produz uma escolha final relativa a
planos de acdo, baseada nas circunstancias do ambiente através da andlise das varidveis e
fatores que compdem o todo, sugerindo assim o caminho mais adequado a se seguir dado um
cendrio especifico.

Segundo Gigerenzer e Gaissmaier (2011), qualquer decisdo tomada em uma organizacao
podera afetd-la a curto e longo prazo, podendo também se espalhar para os demais setores da
empresa. Com isso mostra-se de extrema importancia da andlise das varidveis que constituem o
problema. Tung (1979) disserta sobre os problemas causados pela instabilidade dos ambientes
empresariais devido ao dinamismo das varidveis e a incerteza da prospec¢ao, prejudicando a
relacdo entre alternativas e solugdes.

Para as empresas do setor elétrico ndo € diferente, a tomada de decisdo, seja qual for o
problema enfrentado, é uma situacao crucial que demanda anélise e entendimento do problema
como um todo. A busca por melhores indices e decisdes fez com que 0s processos que
contribuem com a escolha das alternativas para a solu¢do e planejamento se tornassem
essenciais a organiza¢dao.(WANG et al., 2009)

No sistema de distribuicdo, as andlises para a tomada de decisdo estdo tanto no
planejamento estratégico da expansdo do sistema quanto na operacdo didria do sistema. O
avanco no desenvolvimento de metodologias que contribuem com a tomada de decisdo dos
centros de operagdes tém sido mais frequentes na pesquisa e desenvolvimentos da ultima
década, segundo Perrier et al. (2013b). Isso se da devido a complexidade do gerenciamento de
cendrios tdo multiplos e instdveis, que demandam pluralidade na avaliacdo dos critérios e
prioridades.

A gama de métodos desenvolvidos para a assisténcia a tomada de decisdo apresentam
diversas maneiras de tratamento da informagdes dentro dos objetivos buscados, como
apresentado na pesquisa de Wang et al. (2009). Quando aplicados as necessidades dos sistemas
de energia, podem contribuir desde o gerenciamento de servicos até ao planejamento de
expansdo do sistema e prioriza¢do de obras.(BERNARDON et al., 2015)

Diversas metodologias de restauracdo e gestao de interrupgdes utilizam-se de métodos
e abordagens que suportam a tomada de decisdo do operador ou do sistema em si. Por se
tratarem de problemas que apresentam multiplos critérios de andlise, as abordagens comumente
utilizadas se concentram na sele¢do desses critérios € no peso distribuido para os mesmos,

podendo ambos serem subjetivos ou objetivos na andlise do problema. (WANG et al., 2009)
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Os critérios escolhidos geralmente rodeiam as metas requeridas na solu¢do do problema
tratado. Enquanto o suporte da tomada de decisdo se mostra como uma ou mais solu¢des para
um dado cendrio, os critérios podem traduzir o cunho técnico, econdmico, social ou ambiental
do problema, assim como definir o posicionamento do responsdvel pela tomada de decisdao
quanto ao cendrio pretendido. (BATAGLIA; YU, 2008)

De modo geral, os critérios utilizados para suportar a decisao relativa a um problema ou
cendrio necessitam de tradugdo. A traducdo dos critérios permite a avaliacdo destes no cendrio
estudado de maneira justa e equivalente, considerando o impacto de cada um destes no problema
analisado, ponderando-os de forma igualitdria. Entretanto, a natureza dos critérios pode ser
diferentes entre si, com isso é necessario classificd-los seguindo determinados paramentros.

Com a disponibilidade de informag¢des cada vez mais abundantes devido a utiliza¢do da
tecnologia na reten¢do e geracdo de dados, o processo de tomada de decisdo tem apresentado
performances cada vez mais assertiva e analisado problemas mais complexos. Com isso a
confiabilidade das abordagens que fazem uso de métodos computacionais na tomada de decisdao
apresentam-se como boas escolhas na resolu¢do de problemas complexos, como a gestdo das
interrupgoes do sistema de distribui¢do de energia. (CHEN; KEZUNOVIC, 2016)

2.4.1 Processo de Analise Hierarquica

Apresentando uma abordagem simples e intuitiva para decisdes complexas, o método de
andlise hierdrquica AHP, desenvolvido por Saaty (1990) em meados dos anos 70, particiona um
problema decisério complexo em facetas menores do mesmo que sdo analisadas separadamente
e, posteriormente, agrupadas para chegar na decisdo final selecionada dentre um conjunto de
alternativas. Esta abordagem contribui na compreensiao da escolha e permite a avaliagao das
demais alternativas como também sendo vidveis na solug¢do do objetivo inicial.

Permitindo o uso de critérios qualitativos e quantitativos, o AHP € um método subjetivo
que tem como premissa bdsica a estrutura do problema. Para analisar um cenério, o método
subdivide-o em objetivo ou meta, critérios e subcritérios ou atributos decisérios e, por fim,
alternativas para andlise e alcance da meta.

Esta estrutura, mostrada na figura 2.4, t€ém por objetivo ilustrar o processo de andlise do
método, que individualmente avalia, sob a 6tica dos critérios e subcritérios adotados, cada uma
das alternativas possiveis. Sendo assim, € importante ressaltar a ligacdo de todos os critérios
adotados e todas as alternativas propostas. Via de regra, a busca pela alternativa que melhor se
encaixa na busca pelo resultado preterido é dada a partir da anélise e correlagdo dos critérios
adotados.

Para tanto, a aplicacdo do método AHP utiliza-se do conceito de modelagem de
preferéncia, que se da a partir da adoc@o de parametros e critérios que sdo obrigatoriamente

convertidos em pesos, permitindo assim o julgamento comparativo dos critérios. Assim cada
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Figura 2.4 — Estrutura hierarquica do método AHP

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

critério € avaliado com o seu grau de importancia em relagdo aos demais, demonstrando uma
grande vantagem em comparacdo a outros métodos, ja que o decisor tem poder de expressar
suas preferéncias, definindo pesos maiores ou menores para os critérios analisados.

A fim de estabelecer uma relacdo quantitativa para definir a importancia de critérios
qualitativos, Saaty (1990) desenvolveu uma escala numérica que contribui com o entendimento
do usudrio do método em definir suas prioridades em relacdo aos critérios analisados. Esta

escala é apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Escala fundamental de Saaty

Escala numérica Grau de importancia
1 Mesma importancia
3 Moderada
5 Forte
7 Muito Forte
9 Extremamente importante
2,4,6,8 Valores intermedidrios

Fonte: Saaty (2012).

A partir da defini¢do dos critérios e dada a escala numérica do grau de importancia de
cada um dos parametros do projeto, seja ele qual for, € construida a matriz de comparagao
dos critérios, também denominada matriz de prioridades. O julgamento é realizado através da
avaliacdo de um ou mais especialistas, para que os indices de priorizagdo sejam coerentes a
realidade do caso estudado. Ao fazer o julgamento o especialista reflete acerca das questdes
que definem a motivacao de um critério ser mais importante ou superior em relacao ao outro e

por consequéncia a matriz a seguir é construida.
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1 app ... dip
a 1 ... a

wo | @
apl dp2 1

Onde:

M - matriz de comparagdo dos critérios

C,, - nimero de critérios de avaliacdo

a;j - grau de importéncia do critério i sobre o critério j

O particionamento do problema a partir da observacdo da importancia ou hierarquia
dos critérios qualifica-se como a principal caracteristica do método AHP. Ao processar as
comparacdes, apos a definicdo da matriz M, calcula-se o peso de cada critério, indispensavel
no julgamento para a tomada de decisdo. Entretanto, para dar sequéncia ao método, ¢é
necessario normalizar a matriz M. (SAATY, 2008)

A normalizacdo das matrizes do método € necessdria para trazermos todos os dados
para uma escala comum e, assim, termos uma comparacao significativa. Para o método AHP,
orienta-se a normalizagdo a partir da divisdo de cada termo de uma coluna pela soma dos termos
dessa coluna. (SAATY, 2008)

Com a matriz M normalizada, calcula-se o peso de cada critério a partir da média
aritmética de cada linha da matriz M normalizada, para entdo encontrarmos o vetor W,

calculado conforme equagdo 2.2.

n

we=Y 4 2.2)

=1

Onde:

Wy - peso do critério k

a;;* - grau de importancia do critério i sobre o critério j normalizado

n - nimero de critérios

A partir dos resultados dos pesos de cada critério, os valores sdo organizados em um
vetor que, posteriormente, terd o papel de decisor, visto que este representa a prioridade
estabelecida através da andlise do especialista ou, neste caso, da unido das referéncias aqui

estudadas.

w=| (2.3)

Para além, como a metodologia se utiliza da opinido de especialistas, pode-se ocorrer

inconsisténcia no julgamento realizado, geralmente resultantes da complexidade do problema
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ou de pouco reconhecimento do especialista para com o tema. Com isso o método define, ao
longo do processo, testes que calculam a razdo de consisténcia (RC), apresentado na equacao
2.4, e o indice de consisténcia (IC), apresentado na equacgdo 2.3, utilizando também do indice
randomico de consisténcia (IR), definido por Saaty (1990) e que se relaciona diretamente com
o numero de critérios adotados para a anélise, conforme Tabela 2.3.
jo =t (2.4)
(n—1)

Onde:

Amax - somatorio dos elementos da matriz resultante entre a multiplicagdo da matriz de
critério pela matriz de ponderagdo, ambas normalizadas

n - nimero de critérios

I

RC = —
IR

(2.5)

Tabela 2.3 — Indice de Rand6émico de consisténcia (IR) em relagdo ao nimero de critérios
comparados

Quantidade 2 3 4 5 6 7 8 9
IR 0 052 0.89 1.12 125 1.35 140 1.45

Fonte: Saaty (1990)

A Razdo de consisténcia (RC) deve respeitar o critério de ser menor que 0,1. Caso
contrério as avaliagdes devem ser reconsideradas e a matriz de julgamentos reformuladas, pois
o método se torna inconsistente para valores maiores que 10% .

O objetivo setado pelo método AHP vai de encontro ao objetivo deste estudo, que
busca a reducio do impacto causado pelas interrup¢des no fornecimento de energia elétrica. A
utilizagdo desta abordagem ird facilitar a tomada de decisdo quanto a priorizacdo das

ocorréncias de interrupgoes.

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A revisdo da literatura contida neste capitulo mostrou que a integracdo dos objetivos
desta pesquisa, com os métodos trabalhados de forma independente na literatura, contribuem
para uma abordagem colaborativa de um problema corriqueiro.

Na visdo geral de estudos, hd duas vertentes comumentes trabalhadas correlatas a
abordagem proposta por este estudo. A primeira considera a localizagdo das interrupcoes,
independente do impacto destas interrupcdes e da prospeccao de futuras ocorréncias. A outra

vertente trabalha com a previsdo de demanda de servicos e com o impacto dos eventos
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analisados particularmente, geralmente considerando eventos criticos de grande porte e
localizagdes especificas as quais sofrem com estes cendrios.

Além disso, como pilar de apoio a contribui¢do proposta neste estudo, a tomada de
decisdo orientada aos servigos referentes a retomada da distribui¢do de energia, é uma vertente
de estudo bastante abrangente. Direcionada ao dia a dia do centro de operagdes das
distribuidoras de energia, esta abordagem trata a operacdo como um objeto de estudo para o
planejamento de suas atividades.

Contudo, ainda que haja uma gama de estudos e métodos que analisem as interrupgdes
do sistema de distribui¢do quanto a localizacdo e o impacto, assim como diversas abordagens
que utilizam-se de métodos estatisticos na andlise do comportamento do sistema de distribui¢ao,
a integracdo destes somada ao suporte na tomada de decisdes para o centro de operagdes tornam-
se o ponto principal deste estudo.

Com isso, o principal viés de contribui¢do na abordagem proposta por este trabalho esta
na tomada de decis@o orientada ao centro de operagdes e servigcos, considerando as ordens de
servico imprevistas, que geram interrup¢des longas e necessitam de intervencdo humana na

solucdo destas.



3 DEFINICAO DO PROBLEMA DAS INTERRUPCOES DE FORNECIMENTO DE
ENERGIA

O sistema de distribuicdo € a ultima etapa do longo caminho o qual a energia elétrica
faz, desde a sua geracdo até o consumidor final. Dada a importancia deste sistema, € de
extrema necessidade que o funcionamento correto do mesmo seja garantido, respeitando os
limites aceitaveis de tensdo e confiabilidade. Para tanto, o sistema deve ser continuamente
monitorado, ajustado e, quando necessario, reparado.

Além do controle didrio, a rede de distribuicdo passa por constantes expansoes e é
corriqueira a necessidade de manutengdes em trechos antigos do sistema. N&ao obstante, ha
ainda a ocorréncia de eventos imprevistos e emergenciais, causados pelas mais diversas
situacdes, que demandam atendimento das equipes de campo, orientadas pela distribuidora.

Todas essas atividades citadas sdo de responsabilidade do centro de operagdes, sendo
assim, cabe a este setor planejar e gerir o funcionamento e atendimento de todas as atividades
relacionadas a operagdo e bom funcionamento da rede, incluindo aquelas originadas de sinistros
imprevistos e nao planejados no dia a dia do atendimento.

Quando o sinistro resulta numa interrupg¢ao, € necessdrio o diagndstico de motivo e local
do ocorrido, de maneira que o centro de operacdes realize as rotinas necessarias para o retorno
do estado de operacdo normal da rede. Quando a interrup¢ao se extende por mais de 3 minutos,
esta é classificada como uma interrup¢ao longa. Com isso, o centro de operacdes deve lidar
com os processos de diagndstico da falta, localizac¢do do trecho interrompido, isolagdo da falha,
restauracdo da distribuicdo e, por fim, o reparo do equipamento ou trecho alterado, quando
necessario.

Dessa forma, sabe-se que o problema envolvendo as interrup¢des de fornecimento de
energia ocasionadas no sistema de distribui¢do estd centralizado na restauracdo da operagdo
normal do sistema, ou seja, no restabelecimento do fornecimento a niveis de operagdo e
qualidade satisfatérios.

Os estados de operacdo do sistema de distribui¢do, apresentados na Figura 3.1 e
determinados por Cur¢ié et al. (1995), permeiam entre a operacio normal, estado de alerta e de
interrupcdo. Para cada um desses estados, o centro de operagdes da concessiondria segue 0s
procedimentos internos determinados pelos planos de confiabilidade e de contingéncia. A
distincdo entre os estados de operacdo do sistema estd, entre outros critérios de anélise, nos
niveis da tensdo de operacdo no sistema de distribui¢do, sendo determinados ANEEL os
valores aceitdveis, tanto de operagdo normal quanto de cenarios criticos. (ANEEL, 2018c)

Tradicionalmente, as concessiondrias de energia mantém as atribui¢cdes no centro de
operacdes independentes dos demais setores da organizagdo, dividindo assim as informagdes e
tarefas em microssetores, cada qual com as suas atribuicdes e informacdes. Segundo Chen e

Kezunovic (2016), o compartilhamento de informagdes ocorre depois da andlise dos dados de
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Figura 3.1 — Niveis de operagao do Sistema de Distribuicao

Operacdo =—— Estado de Alerta Estado dﬂe Estado dt:z
Normal — Interrupcéo Restauracao

Fonte: Adaptado de Curdic et al. (1995).

cada setor, sendo cada etapa da gestdo das interrup¢des analisada individualmente.

Ao analisar um problema de cada vez, o planejamento estratégico operacional perde seu
foco principal, que é considerar o cendrio completo e suas nuances comportamentais, incluindo
todos os setores operacionais, para sugerir respostas mais assertivas no dia a dia da operagao.
A falta de previsibilidade € um dos fatores causadores deste fendmeno da perda de visdo geral,
dada a importancia de reconhecer o comportamento tipico dos eventos de um dado cendrio para
projetar um plano vidvel e correto.(FERRUCCI; BOCK; GENDREAU, 2013)

Para além, a metodologia de localizagdo da interrup¢do varia de acordo com a
estratégia da distribuidora e da topologia da rede de distribuicdo. No entanto, as diferentes
técnicas aplicadas neste processo apresentam variacdo na velocidade da localizacdo e da
resposta para o problema. Dada a falta de integracdo referente a informacdo dos setores
funcionais, manifestada por Perrier et al. (2013b), a celeridade no diagndstico da falta ndo
acusa, necessariamente, a sua melhor solugdo e gestao correta.

Ademais, o impacto das ocorréncias se dd de forma varidvel, de modo que algumas
situacdes apresentem um nimero maior de consumidores afetados ou de poténcia ndo suprida
em relacdo a outras, porém ndo sdo priorizados por ndo apresentarem consumidores
classificados com nivel maior de prioridades. Para tanto, a priorizacao do nivel de impacto é
desconsiderada e, apenas analisada apds o ocorrido.

A consideracdo da resposta a interrup¢do no planejamento operacional apresenta um
crescimento lento, porém constante, nas metodologias desenvolvidas com foco na
confiabilidade do sistema de distribuicao. Segundo Perrier et al. (2013b) o problema da gestdao
destes servicos estd na complexidade e na imprevisibilidade dos eventos que desencadeiam a
mudanga dos estados de operagdo do sistema de distribui¢do. Somada a perda de visdo geral
do problema quando acompanhado de uma resposta reativa do centro de operagdes dada uma
interrup¢do ou cendrio critico, como Ferrucci, Bock e Gendreau (2013) apresenta, o impacto
de um evento emergencial nos indicadores de confiabilidade pode ser bastante consideravel.

Além da complexidade da operacdo de um sistema que apresenta tantas varidveis como
o de distribuicdo de energia, € correto considerar as particularidades regionais de cada
concessiondria e rede, tornando assim a gestdo do sistema e as atribuicdes do centro de
operacdes ainda mais desafiadoras.(PERRIER et al., 2013a)
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Cada sistema de distribuicdo, mesmo que geridos por uma mesma empresa, apresenta
diferencas na sua topologia, tanto relacionada a localizacdo das cargas e equipamentos, quanto
na utilizagdo de dispositivos operacionais que contribuem com a recuperagao e localizacao da
falta. Ainda deve-se considerar os recursos necessarios para restauragdo da distribui¢do, entre
outros fatores singulares para cada rede de distribuicdo analisada, tornando ainda mais
complexo o trabalho de planejar.

Nao obstante, a gestdo da operacdo, quando considera além das atividades corriqueiras
e a rotina administrativa, a gestdo e tratamento das interrup¢des tende a alcancgar elevados
indices de confiabilidade do sistema. Isto alinhado a capacidade e resiliéncia das equipes
responsdveis pelo atendimentos, contribui ativamente na minimizacido dos impactos causados
pelas interrupg¢des no fornecimento. (CHEN; KEZUNOVIC, 2016)

Para isto, € necessdrio que se considere a localizacdo das interrupgdes, o impacto que
estes eventos causam no sistema de distribuicao e nos indicadores de confiabilidade do sistema
e, além disso, os recursos disponiveis para o atendimento das ocorréncias que, inevitavelmente,
necessitam de intervencao humana no restabelecimento da opera¢ao normal.

Dentre as pesquisas desenvolvidas dentro deste tema, existem diversas abordagens que
promovem a programacgdo da resposta aos eventos que causam interrupcdes na distribuigdo,
considerando a previsdo destes eventos e de cendrios de contingéncia, assim como a localizagdo
destas interrupcoes.

Pautado na localizacdo espaco temporal das ocorréncias, Li et al. (2015) propde a
utilizacdo de diversos dados orientados ao objetivo de melhoria do desempenho do sistema de
distribui¢do através do gerenciamento das ocorréncias de interrupcdes. Pautado principalmente
nas interrupgdes resultantes de eventos climéticos que acometem o sistema, Sao utilizados
dados relacionados a previsdes meteordgicas, ao histérico de danos da rede, informacgdes
geograficas das regides analisadas e histéricos meteoroldgicos, na constru¢cao do modelo.

Buscando a reducdo da durac@o das interrup¢des no fornecimento, minimizacao dos
custos do processo de restauracdo da operacdo e otimizacao do trabalho das equipes, Singhee et
al. (2016) propde uma abordagem também baseada na localizacio espaco temporal dos eventos
que caracterizam ocorréncias emergenciais.

A abordagem proposta por Chen e Kezunovic (2016) também faz uso de multiplas fontes
de dados, propondo um sistema de gerenciamento de interrup¢des baseado na 16gica Fuzzy.
Orientado por dados climaticos histdricos e previstos, geograficos de GPS e GIS, informacdes
referentes a vegetacdo das dreas estudadas, assim como imagens de satélites, na reproducao de
mapas de risco da rede para eventos climaticos criticos. O objetivo da abordagem € mitigar os
impactos e otimizar a resposta aos eventos que causam interrupcao no fornecimento de energia.
O processo de tomada de decisdo, que utiliza-se da 16gica fuzzy, ainda conta com a anélise de
dados de campo da concessiondria, provenientes de equipamentos

Entretanto, os casos citados t€ém foco na previsdo de eventos para cendrios criticos,

diretamente relacionados a eventos climdticos. Com isso a previsdo da demanda de
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ocorréncias emergenciais € realizada a curto prazo, com cerca de 3 dias a uma semana de
antecedéncia e, por consequéncia, os planos de contingéncia e atendimento t€m cardter pontual
para o cendrio analisado.

Na abordagem proposta nesta dissertacdo, a identificacdo da localizacdo e a previsao
das interrup¢des no sistema de distribuicdo sdo orientadas para a interrup¢do que causa
impacto nos indicadores de qualidade e, consequentemente, perda da confiabilidade do
sistema. Independente do evento que a ocasionou a interrup¢do, busca-se diminuir o impacto
destas ocorréncias,considerando uma otimizacdo no planejamento do servigco e assertividade

na resposta das ocorréncias emergenciais.



4 ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem proposta neste trabalho tem como objetivo contribuir na tomada de
decisd@o do centro de operagdes de uma distribuidora de energia elétrica. Essa tomada de
decisdo serd pautada na resposta as ocorréncias emergenciais que causam longas interrupgoes
e grandes impactos aos usudrios do sistema de distribuicdo. Considerando os pontos mais
criticos para o sistema, estudou-se a previsdo do comportamento dos eventos na eficicia de um
plano de operacdes pontuado no posicionamento espaco temporal das equipes de manutengdo
e restauracdo do funcionamento da rede.

Conhecido o problema abordado neste estudo, pode-se classificar esta pesquisa
cientifica como explicativa, aplicada e quantitativa. Conforme Gil (2002), a busca pela
identificacdo da interdependéncia das varidveis, onde a causa e o comportamento das
interrupgdes estd intimamente relacionado ao efeito que esta ocorréncia causa no sistema,
caracteriza o estudo explicativo, o qual a finalidade estd em aprofundar o conhecimento do
cendrio real e a razdo do impacto causado pelas interrup¢des, por exemplo. Quanto a
abordagem proposta, este estudo se trata de uma pesquisa quantitativa, ja que utiliza-se de
técnicas estatisticas e matematicas para traduzir o conhecimento gerado.

Buscando maior assertividade na prospec¢do das ocorréncias e impactos futuros, assim
como na sugestdo da tomada de decisdes, 0 método foi dividido em trés principais etapas, como
mostrado no fluxograma da Figura 4.1 e descrito posteriormente neste capitulo. Utilizou-se o
procedimento de estudo de caso, baseado na coleta e andlise de informacdes e dados reais de

uma distribuidora de energia, para analisar e validar o método proposto neste estudo.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Tendo em vista o comportamento altamente dinamico, caracterizado pela incerteza das
interrupcoes, esta abordagem busca presumir a localizacdo e o periodo de ocorréncia de
interrupg¢des, baseando-se no banco de dados histérico de ocorréncias.

Para isso definem-se fundamentais os atributos relacionados a localizagdo das
interrupcdes e ao impacto das ocorréncias. A realizacdo deste estudo e, consequentemente, a
assertividade dos resultados obtidos por este se ddo pela andlise da amostra como um todo,
mas também pela estratificacao desta através das etapas definidas anteriormente.

Para isto, a abordagem considera os seguintes passos na solucdo do problema: i) o
histérico da ocorréncia de interrup¢des longas e os dados de localizagdo destas para definir o
agrupamento das dreas relevantes; ii) O estudo do comportamento estatistico da drea agrupada
e a previsdo de demandas futuras para esta; iii) A andlise dos critérios de impacto para a

priorizacdo do servico prestado e, por fim; iv) a definicdo dos mapas de calor por area
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Figura 4.1 — Etapas da abordagem proposta
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Fonte: Desenvolvida pela autora

agrupada.

4.2 VARIAVEIS ANALISADAS E A QUALIDADE DA INFORMACAO

Como a finalidade desta abordagem € tratar do problema causado pela incerteza e
impacto das interrup¢des de fornecimento que causem variacao nos indices de confiabilidade
da rede, o banco de dados de ordens da distribuidora € filtrado, a ponto de considerar apenas as
ocorréncias emergenciais, ndo previstas, com DEC maior que zero (caracterizando
interrupg¢des de longa duracdo).

Esta discriminacdo delimitou o cendrio para caracterizar o perfil da amostra e, com
isso, garantir maior assertividade na resposta ao problema analisado. Dentre os atributos que
compdem a amostra completa, foram utilizados no desenvolvimento desta abordagem as

seguintes informacoes:

1. Latitude da interrupgao;
2. Longitude da interrupg¢ao;
3. Data da ocorréncia (composta por dia, més e ano);

4. Dia da semana da ocorréncia;
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5. Hora da ocorréncia;

6. Tempo de servigo;

7. Tempo de Duragdo da Interrupcao;
8. Frequéncia de Interrup¢des no local;

9. Numero de consumidores afetados pela interrupgao.

Investigar os hdbitos e as reacdes de determinados eventos € o comportamento da
amostra contribui na apuracdo e verificacdo da existéncia de tendéncias, ciclos e variagdes
sazonais, aleatoriedades e o grau de dispersao das ocorréncias.(MORETTIN; TOLOI, 2006)

Para realizar a projecdo das ocorréncias futuras de um determinado cendrio, se faz
necessdrio conhecer o comportamento da amostra que compdem o cendrio passado. E
necessdrio enfatizar a importancia da previsdo na tomada de decisdo, a qual se mostra como
um meio de fornecer informagdes para esta. De carater quantitativo na metodologia adotada, a
andlise dos dados obteve o comportamento da amostra através dos cdlculos de média, desvio
padrao, e coeficiente de variacao das principais caracteristicas da amostra.

Todo o processamento destes dados foram feitos através de funcdes e diretdrios contidos
nos pacotes especificos de processamento de dados estatisticos do Octave.

O critério adotado para determinar o grau de dispersio e, consequentemente, a
quantidade de dados expurgados também depende da andlise do comportamento da amostra, €
se dd a partir da faixa de controle adotada para o determinado comportamento. Nesta
abordagem, a faixa de controle foi delimitada a partir do calculo do desvio padrio superior dos
dados da amostra.

O parametro escolhido para esta delimitacio do cendrio foi critério de tempo de
interrupcao. Esta escolha se deu devido a alta variabilidade deste critério, que pode resultar em
incoeréncias no estudo do comportamento. O expurgo dos dados mantém o banco enxuto para

uma analise mais assertiva.

4.3 AGRUPAMENTO E SELECAO DAS AREAS ESTUDADAS

O estudo das dreas que apresentam ocorréncias se deu a partir da andlise estocdstica
das ocorréncias histéricas. Ao longo da abordagem foram testados valores limitantes a cada
quadrante estabelecido, analisando assim o comportamento de cada um deles.

Sabe-se que quanto menor o valor do quadrante setado, maior é a variabilidade do
comportamento das ocorréncias nos pontos estudados, tornando assim a andlise pouco
assertiva em relacdo ao todo. Enquanto uma drea mais abrangente torna a andlise ineficaz
devido a variabilidade dos resultados. (SINGHEE et al., 2016)
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Figura 4.2 — Agrupamento das 4reas e interrupcoes
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Para a definicdo do tamanho do quadrante e, consequentemente, o estudo do
agrupamento das dreas, foi necessdrio realizar um processo de andlise estocdstica da drea e dos
quadrantes. Para isso calculou-se a média, o nimero maximo e minimo de ocorréncias para o
quadrante e o coeficiente de variacdo das ocorréncias em cada particionamento estudado.

Dada a andlise € possivel setar o tamanho do quadrante que apresenta variagao aceitavel
dentro do padrio estabelecido, assim como a possibilidade de agregacdo de areas correlatas.
Com a constatacdo dos quadrantes relevantes foi possivel avaliar as demais necessidades de
cada drea, além do impacto e consequentemente as informacdes necessarias para a tomada de
decisdo.

A realizacdo do agrupamento se d4 devido a necessidade de otimizar a drea geogréfica
analisada, com o objetivo de contribuir com a resposta para a localiza¢do das ocorréncias. O
tempo de resposta e localizacdo das faltas é crucial na minimiza¢do do impacto para cada
cenario. (CHEN; KEZUNOVIC, 2016)

Quando agrupadas, as dreas que apresentam comportamentos semelhantes sdo tratadas
de maneira andloga, simplificando assim a andlise e contribuindo com a assertividade de uma
determinada resposta aos eventos que ali ocorrem. A divisdo da drea geogréifica, somada a
andlise temporal da ocorréncia contribui com a estratificacdo do tempo de servico, assim como
na localizagao das zonas de maior ocorréncia de interrupgdes, que demandam maior cuidado do
centro de operagoes.

Assim assume-se que esta etapa contribui para o tratamento de ocorréncias de
interrupcoes, aumentando a precisdo da tomada de decisdo quanto ao planejamento didrio das
equipes de manutencdo, minimizando o reticulado da &rea analisada e garantindo a
confiabilidade da previsdo, na medida que considera na solucdo a importancia de cada

interrup¢ao no aspecto global do problema apresentado.
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4.4 IDENTIFICACAO DE PONTOS CRITICOS

Os pontos criticos sdo aqueles que apresentam um ndmero superior de interrupgdes para
um mesmo periodo. A consequéncia do nimero mais significativo de ocorréncias é o aumento
do impacto da interrupcao para aquelas dreas e, consequentemente, para os usudrios ali alocados
e indicadores de qualidade da rede.

A combinac¢do da quantidade de ocorréncias e do impacto causado por essas em um
determinado quadrante de 4rea torna esta localizacdo um ponto critico na andlise e, sendo assim,
passivel de andlise para o centro de operacdes do sistema de distribui¢ao.

A previsdo e identificacio de um ponto critico € crucial no planejamento prévio das
equipes de restauracdo no sistema de distribui¢do. Além disso, é de extrema importancia na
minimizacao do impacto causado pelas ocorréncias inevitaveis e na diminuicdo do tempo de
restauracdo. (SINGHEE et al., 2016)

Ao antecipar as incertezas, o centro de operacdes e, consequentemente a distribuidora
de energia, estdo construindo uma acio proativa na administragdo dos possiveis riscos € danos
causados pelas interrupcdes de energia. Nesta abordagem, a acdo é realizada através do
planejamento prévio dessas agdes, orientadas pela atecipa¢do das incertezas, ou seja, do
reconhecimento do histérico e comportamento da rede.

Neste processo, a delimitacdo dos espagos fisicos, realizado a partir do agrupamento
das éreas, € de extrema importancia devido a variabilidade de ocorréncias em pontos distintos
da rede de distribuicdo. A causa ou motivacdo de uma ocorréncia pode apresentar a raiz do
problema em um mesmo ponto ou regido, normalmente em um determinado equipamento que
compoe a rede, drea arborizada ou de barreiras fisicas para a rede de distribui¢do. No entanto o
enderecamento de uma ocorréncia pode ndo se limitar a determinados pontos de solu¢do, e sim
em um ponto aleatério da rede. (SCHMITZ et al., 2017)

O centro de operacdes funciona como uma base que determina a logistica das equipes
de manuten¢do e restabelecimento de energia. Para enderecar uma determinada equipe para
ocorréncia, o gestor da logistica considera os pontos conhecidos da rede de distribui¢do, o qual
considera o ponto de soluc¢do para a interrup¢ao analisada. A identificacdo dos pontos criticos
analisa uma determinada 4rea de dimensdo determinada a partir do estudo de variabilidade das
ocorréncias, conforme apresentado no item anterior sobre o agrupamento das dreas.

Nesta abordagem, a identificacdo dos pontos criticos leva a prioriza¢ao das ocorréncias
a partir da avaliacdo do impacto de cada uma das dreas setadas como pontos de atencao, a partir

dos parametros de criticidade e importancia avaliados no item a seguir.
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4.5 AVALIACAO DO IMPACTO PARA A TOMADA DE DECISAO

Devido aos diversos critérios que envolvem a avaliacdo do desempenho do sistema de
distribui¢do, a tomada de decisdo relacionada a resposta do centro de operagdes se mostra como
um problema de andlise multicriterial. A prioridade no atendimento de uma ordem emergencial
em relacdo as demais ordens que compde o conjunto de atendimentos planejados para o periodo.

Em se tratanto de sistemas de distribuicdo de energia, os critérios atribuidos a andlise de
priorizacdo podem ser de natureza econdmica, técnica, social ou relacionado ao cendrio e meio
ambiente (WANG et al., 2009).

Considerando o cendrio do problema analisado e o objetivo desta metodologia, adotou-
se o processo de hierarquia analitica (AHP) como técnica para a tomada de decis@o e priorizagao
das ordens estudadas, por este apresentar sensibilidade as mudancas do cendrio e, por isso,
refletir maior adaptabilidade ao planejamento didrio.

Os critérios de avaliagdo adotados para a estruturacdo do método utilizado refletem aos

respectivos parametros contidos no banco de dados:
1. Tempo de interrupgao;
2. Quantidade de consumidores afetados pela ocorréncia;
3. Duragao equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora (DEC);
4. Frequéncia equivalente de interrupcado por unidade consumidora (FEC);
5. Tempo de servico das equipes de manutengao.

Essa classificacdo dos critérios se deu a partir da andlise do impacto de cada um dos

parametros em relacdo



5 ESTUDO DE CASO

5.1 ANALISE DOS DADOS HISTORICOS E A DEMANDA DE OCORRENCIAS

Para o desenvolvimento deste estudo de caso foram utilizados dados histéricos das
ocorréncias registradas pelo centro de operacdes da drea de concessao da RGE Sul.

A amostra analisada composta pelas ocorréncias somadas entre as subestacdes Santa
Maria 1, Santa Maria 2, Santa Maria 4 e Santa Maria 5 no periodo registrado entre 01 de janeiro
de 2014 e 31 de dezembro de 2017, conforme disponibilizado pela concessiondria analisada por
este estudo, é formada por 29.754 registros de ocorréncias. As ocorréncias foram segmentadas
em relacdo ao ano e més de ocorréncias e apresentadas na Tabela 5.1 deste capitulo.

O cendrio foi delimitado a partir das caracteristicas necessdrias para a abordagem,
filtrando assim as ocorréncias emergenciais, imprevistas € com DEC representativo € maior
que zero.

Estratificada a partir do periodo de ocorréncia, a Figura 5.1 mostra o comportamento
da amostra estudada, com a quantidade de ocorréncias que a compdem nos meses analisados,
assim como a média de ocorréncias para este cendrio.

A Tabela 5.2 a seguir apresenta a média dos indicadores analisados para o periodo da
amostra, considerando as 27.493 ordens emergenciais com DEC superior a zero. Este
parametro contribui para o reconhecimento do comportamento normal da amostra, o que serve
para comparagdo dos parametros das dreas mais criticas.

Afim de garantir a qualidade estatistica da amostra, ainda analisou-se especificamente
cada parametro que compunha a mesma, considerando a importincia dos indicadores na
qualidade do resultado. Percebeu-se que a maior variancia ocorria no indicador de tempo total
de interrup¢do de fornecimento, o que poderia caracterizar uma variacao consideravel dentre
os resultados e a andlise das localizacgoes.

Com isso, o expurgo foi realizado a partir da representacdo da varidvel do tempo de
duragdo das interrup¢des. Este parametro foi escolhido devido a sua grande variabilidade e
importancia em relacdo aos demais dados que compde as caracteristicas de cada ordem de
servigo analisada. Com isso foram analisadas 27.493 ordens do banco de dados, sendo assim
excluidas 2.262 linhas de informag¢do que extrapolavam o limite do expurgo.

Para além da andlise geral, foram estratificadas anualmente as ocorréncias de
interrupcoes estudadas na amostra, apresentadas graficamente no apéndice A deste documento,
com suas devidas médias anuais e desvio padrdo superior para a amostra, considerando

ndmero de ocorréncias.



Tabela 5.1 — Ocorréncias mensais da amostra
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Ocorréncia de 2014 Ocorréncia de 2015
Janeiro 802 Janeiro 712
Fevereiro 666 Fevereiro 435
Marco 448 Marco 379
Abril 425 Abril 431
Maio 406 Maio 492
Junho 740 Junho 370
Julho 641 Julho 630
Agosto 519 Agosto 835
Setembro 842 Setembro 545
Outubro 758 Outubro 1304
Novembro 798 Novembro 683
Dezembro 106 Dezembro 871
Média 2014 595,92 Média 2015 640,58
Ocorréncia de 2016 Ocorréncia de 2017
Janeiro 443 Janeiro 548
Fevereiro 557 Fevereiro 400
Marco 696 Marco 491
Abril 773 Abril 524
Maio 559 Maio 1005
Junho 296 Junho 373
Julho 363 Julho 413
Agosto 345 Agosto 658
Setembro 479 Setembro 494
Outubro 579 Outubro 1361
Novembro 763 Novembro 626
Dezembro 485 Dezembro 444
Média 2016 528,17 Média 2017 611,42

5.2 AREAS DE ABRANGENCIA DA AMOSTRA

O estudo de caso foi realizado a partir dos dados hitdricos disponibilizados pela

distribuidora. A area de abrangéncia do atendimento das 4 subesta¢des analisadas compreende

a regido de Santa Maria e distritos adjacentes, dentre os pontos de latitude -30.345 a -29.36 e

de longitude -54.301 a -51.364, conforme demarcados no mapa da Figura 5.2.

A determinagdo do tamanho do quadrante setado foi realizada a partir da andlise dos

indicares avaliados apds o particionamento da édrea total da amostra. Para isso, foi setado no

processamento dos dados de localizacdo diferentes valores para o tamanho do quadrante de

particionamento, iniciando de 200m até 1km.

O particionamento da area foi calculado a partir da tradug¢do dos pontos de latitude e

longitude para um determinado mapa. A partir dessa tradugdo, o particionamento é realizado
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Figura 5.1 — Comportamento da amostra apra o nimero de ocorréncias
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Fonte: desenvolvido pela autora.

considerando o tamanho em quilometro setado pelo operador. Cada um dos quadrantes
resultantes do particionamento foi numerado e as ocorréncias foram orientadas a drea nomeada
de sua localizacdo.

Para determinar o tamanho do quadrante particionado, foram calculadas o coeficiente
de variacdo médio das dreas, a quantidade de ocorréncias e o comportamento estocdstico da
amostra para cada particionamento setado.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados as medidas de quadrantes testados para a area total
da concessiondria e seus respectivos resultados de quantidades de quadrantes e variacao da
relavancia dos mesmos. Estes testes precederam a escolha do particionamento da 4rea e, para
cada qual foram analisadas as relevancias das dreas particionadas em relacao a estes resultados
e a andlise estocdstica de cada amostra. Por fim, adotou-se o quadrante de tamanho 400m para a
andlise dos demais comportamentos e priorizacdo de dreas afetadas de acordo com os critérios
adotados.

Ao agregarmos as ocorréncias de acordo com a drea que elas ocorrem, a andlise se torna

mais assertiva e completa. Entretanto a defini¢do do tamanho é de extrema importancia para a
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Tabela 5.2 — Média dos indicadores analisados para o periodo da amostra

Indicador média
DEC 0,014879
FEC 0,0058154

Consumidores afetados 229,69
Tempo de interrup¢ao(h) 425,71
Tempo de Servigco(h) 0,12

Figura 5.2 — Area de abrangéncia

"""""" ey B i Gramada 9% Y T Garibaldi
Jari « /Y Xavier Bogueirdo Carlos Barbosa
[vs8] Arroio ). do Ledo
s do Tigre [153) e
Taquarembd T Arraio l4=3
Sobradinho do Meio
Nova Palma Lagoa Bonita lar] Lejeado 7501
St ik
Guassupi do Sul e [470]
Faxinal do g eml 153
Soturno [4m1] ' 2
Sdo Pedro o ~ Vale do Sol in] Wenancio
do Sul = Aqudo — _ Aires
inigua & i el 287 v .
qua (27) SantaMaria - Candelaria [287] & __ Montenegro
[138] [z87] i N cabi Santa Cruz [257)
158 — [ze7) Novo Cabrais do Sul vl
158 2 84
Vale Verde Taquar N
Restinga Seca - Albardao (32
3 Vendas
= [153)
[158) = 5 c
s 2 Triunfo
Passo do v
Verde Formigueiro ol RioPardo “@py
achoeira —
do Sul 4.3 (a70) ) Porto
[am1] = [2%0)
N Butia [zs] (8]
S&0 Sepé [1s3) Pantano [zs0l
Cordiheira _[zs) SR
Bal [s}
: q@ Santa Cerro do R@Sﬁ
ido Gabriel Margarida zv0] Barracada Roque Mariana
do Sul — Cerrita Pimentel
— do Oura (Fal

Fonte: desenvolvido pela autora.

andlise estatistica, visto que quando agregamos areas maiores, a tendéncia de comportamento
¢ que mais quadrantes sejam relevantes devido a quantidade de ocorréncias e o agregado dos
valores de cada um dos critérios de andlise. O processo inverso ocorre quando analisamos
quadrantes muito pequenos, que agregam poucas ocorréncias e, consequentemente, os critérios
sd0 pouco criticos.

Observando os mapas de calor das figuras 5.3, 5.4 e 5.5 € possivel comparar essa
diferenca descrita, onde a variagdo entre as quantidades de dreas mais criticas para os
particionamentos maiores € menores. O cdlculo da variagdo percentual da quantidade de
ordens que ocorrem em cada um dos quadrantes e apresentada na Tabela 5.3 € perceptivel
quando plotada na imagem.

A definicdo se deu devido a quantidade de areas relevantes apresentadas além do
coeficiente de variacdo de ocorréncias em cada drea particionada. A tomada de decisdo se da
de forma mais assertiva quando analisadas as dreas que apresentam um maior nimero de

ocorréncias e de indicadores que se facam relevantes a andlise e a manutencao.
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Tabela 5.3 — Teste para particionamento

Tamanho (km) Quantidade de quadrantes Variagcdo do n° de ocorréncias(%)

0,2 724.217 15
0,4 181.545 30
0,6 80.850 48,6
0,8 45.632 62
1,0 29.106 73

5.3 LOCALIZACAO E NIVEL DE OCORRENCIA DE INTERRUPCOES

A distribui¢do geografica das ordens previstas se deu a partir da andlise dos dados
disponibilizados. A partir da divisdo da area de abrangéncia das subestacdes analisadas, foram
alocadas todas as ocorréncias histdricas, com os devidos critérios de prioriza¢do, no quadrante
que abrange os pontos de latitude e longitude da rede.

Conforme apresentado anteriormente, a darea foi dividida em quadrantes de 400m?,
totalizando entdo 181.545 quadrantes na area total analisada. As Figuras 5.6 e 5.7 a seguir
apresentam, respectivamente, o histograma de ocorréncias por quadrante da drea analisada e o
mapa de ocorréncia definidos para o quadrante setado para o critério de clientes afetados.

Dentre o total de quadrantes resultante do particionamento, foram analisadas as dreas
mais relevantes. Essa definicdo se deu a partir da quantidade de ocorréncias e da investigacao
da qualificacdo dos indicadores de qualidade e critérios relevantes utilizados na verificacdo do

impacto e priorizagdo das dreas.

5.4 ESTUDO DO IMPACTO E PRIORIZACAO DAS LOCALIZACOES

O grande desafios de setores tdo dinamicos como a operagdo do sistema de distribuicao
e o despacho de equipes para manuten¢do em campo € a complexidade de gerenciar recursos e
priorizar servicos. Elencar prioridades neste setor, muitas vezes, é uma tarefa nebulosa devido
as emergéncias e ao gerenciamento do tempo das equipes.

Visando facilitar consideravelmente a tomada de decisdo da priorizacdo de servigos,
os critérios adotados para a anélise das ordens foram organizados a partir da ordem numérica
apresentada na Tabela 5.2 a seguir. A avaliacdo das prioridades se deu considerando o impacto
observado na confiabilidade do sistema, do mais influente ao menos influente.

Definida a priorizacdo dos critérios a partir da bibliografia analisada no referencial
tedrico, analisou-se a importancia de cada um dos critérios adotados em relacdo ao cendrio
como um todo e, comparando assim a importancia de cada um desses critérios em relacdo ao
outro. A partir desta comparagdo, definiu-se a matriz de julgamento através da compilagcdao de
informacdes e opinides publicadas na revisdo bibliogréfica feita neste trabalho, que para este

caso apresenta-se a seguir na Equacao 5.1. Os indices utilizados seguem a escala numérica de
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Figura 5.3 — Mapa de Calor da quantidade de ocorréncias para particionamento de 400m

Lalude

Longitude

Fonte: desenvolvido pela autora.

priorizagdo e julgamento definida por Saaty (1990) no desenvolvimento da metodologia AHP.
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Esta etapa do método € crucial para a defini¢do dos pesos de cada um dos critérios, o
que define a importancia de cada cendrio na tomada de decisdo para a priorizacao das ordens,
definindo entdo necessidade de privilegiar uma drea ou local da rede que apresente maior
impacto nos indicadores e nos usudrios ao apresentar uma falta inesperada.

Construida a matriz de julgamento, é necessdrio normaliza-la, para prosseguir com a

utilizacdo do método e cdlculo dos pesos de cada critério. Esse processo resultou na Tabela 5.4,
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Figura 5.4 — Mapa de Calor da quantidade de ocorréncias para particionamento de 1km
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Fonte: desenvolvido pela autora.

apresentada a seguir.

[ 0.38760  0.46189 0.33333 0.35294  0.38462

0.19380  0.23095 0.33333 0.23529  0.23077
M+= 0.19380 0.11547 0.16667 0.23529  0.15385 (5.2)
0.12791  0.11547 0.08333 0.11765  0.15385
| 0.096899 0.076212 0.08333 0.058824 0.076923

Considerando entao ambas as matrizes anteriores, calcula-se o valor médio de cada linha
da matriz normalizada, de acordo com a equagdo 2.2 apresentada, obtendo assim a matriz de
ponderacdo, com o peso de cada critério em andlise. Com isso, definiu-se a ponderagdo para
cada critério, conforme apresentado na Tabela 5.3, respeitando a defini¢cdo de que o somatorio
de todos os itens seja igual a 1.

Para além, foi realizado os devidos testes de consisténcia dos indices de ponderacao
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Figura 5.5 — Mapa de Calor da quantidade de ocorréncias para particionamento de Skm
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Fonte: desenvolvido pela autora.

calculados e nos elementos da matriz de julgamento M. Conforme apresentado na Tabela 5.4, o
fator A4 € imprescindivel para o célculo do indice de consisténcia IC.
Reconhecido o fator A, calculou-se o indice de consisténcia (IC) e a razdo de

consisténcia (RC), demonstrados nas equagdes a seguir.

A«max_n
IC= —— 5.3
(5.1258—5)
IC=———=~
¢ 5—1
IC =0.031442
RC = Ic 5.4

" IR
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Figura 5.6 — Histograma das dreas de ocorréncia de interrupcao
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Fonte: desenvolvido pela autora.

0.031442
RC=-—""""
C="1n
RC =0.028073

Assim, definidos os pesos e testados os indices de consisténcia da ponderacio, pode-se
aplicar a andlise nos indices normalizados, devidamente fragmentados em quadrantes
especificos, coordenados a partir da otimizagdo das dreas de abrangéncia da amostra,
apresentados na secdo 5.2 e 5.3 deste estudo.

Para isso, foi construida uma matriz com todos os critérios atribuidos as ocorréncias e
seus respectivos locais, € o peso de cada critério calculado a partir do método AHP foi aplicado
aos critérios de confiabilidade atribuidos a cada uma das ocorréncias. Esse processo se deu com
o objetivo de selecionar as dreas de abrangéncia de ordens que apresentassem maior média de
incidéncia de ocorréncias, assim como maior impacto destes eventos.

Os pesos foram aplicados para que a relevancia de cada critério, conforme apresentado

na Tabela 5.3 de andlise de ponderacdo, se fizesse aparente para a tomada de decisdo. Além
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Figura 5.7 — Mapa de Calor da quantidade de consumidores afetados para particionamento de
400m
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Fonte: desenvolvido pela autora.

disso, a matriz foi normalizada, para que os critérios pudessem ser comparados de forma
igualitdria.

Foram entdo selecionadas as dreas apresentadas na Figura 5.8 a seguir, pois estas
apresentaram as maiores médias de ocorréncias e criticidade dos critérios de impacto
considerando o comportamento das ordens.

Além das dreas que apresentaram maior quantidade de ocorréncias previstas, foram
selecionadas as dreas com os maiores indices de impacto, para cada indicador avaliado. Estas
com o intuito de trazendo maior efetividade na priorizacdo e aplicacio do AHP, visto que
alguma dreas apresentam poucas ocorréncias de grande impacto para um ou outro indicador,
mas ndo sdo priorizadas devido aos demais e ao peso de cada critério estipulado. A avaliagdo

dos critérios € apresentada na Tabela 5.7, para cada drea selecionada em questao.
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Tabela 5.4 — Priorizacao dos critérios de andlise

Critério
Cl Quantidade de Consumidores Afetados
C2 Duragao Equivalente DEC
C3 Tempo de Interrupcao
C4 Tempo de Servigo
C5 Frequéncia Equivalente FEC

Fonte: desenvolvido pela autora, baseado em Saaty (2012).

Tabela 5.5 — Critério de anélise e priorizacao

Critério Ponderacao
Quantidade de Consumidores Afetados 0.38408
Durac¢do Equivalente DEC 0.24483
Tempo de Interrupcao 0.17302
Tempo de Servigo 0.11964
Frequéncia Equivalente FEC 0.078438
Somatério 1

Fonte: desenvolvido pela autora, baseado em Saaty (2012).

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicagdo da abordagem proposta por este estudo no banco de dados disponibilizado
pela distribuidora de energia em questdo resultou nas elucidagdes apresentadas no estudo de
caso,e vieram de encontro aos objetivos setados pelo estudo. Representada pelos mapas de
calor das 4reas relevantes, juntamente do estudo do comportamento das ordens nessas dreas,
foi possivel sugerir medidas e indicadores para o planejamento mais assertivo do centro de
operacdes quanto a resposta aos sinistros que ocasionam interrupgdes de energia.

Ao atribuir os pesos calculados no método de priorizagdo aos critérios de andlise,
foram selecionadas as dreas apresentadas na Tabela 5.5 e Figura 5.7 como pontos criticos para
o impacto das ocorréncias de falta de energia.

Considerando os critérios analisados aos locais selecionados, encontramos coeréncia
na literatura referenciada nesta pesquisa, que constatam que o maior nimero de ocorréncias e a
maior criticidade ocorrem, considerando redes radiais, nos centros urbanos e nas periferias mais
afastadas. Estas constatacdes se ddo a partir de estudos que consideram os centros urbanos com
maior aglomeragdo de clientes que podem ser afetados pelas interrup¢des. J4 nas periferias, €
levado em conta a alta poténcia instalada das propriedades rurais, além do dificil acesso, que
resulta no aumento da duracdo da interrupgao visto em 3 dos 5 critérios avaliados.

Em encontro com os objetivos do método, € de suma importincia ao centro de
operacdes estar atento a tais pontos, visto que estes sdo extremamente relevantes no estudo do

impacto dos indices de confiabilidade e continuidade do servigo. Para além deve-se manter a
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Tabela 5.6 — Calculo do autovalor maximo

M*xw* | Resultante
1.9708
1.2575

Amax | 0.88363 5.1258

0.61219

0.40158

Fonte: desenvolvido pela autora, baseado em Saaty (2012).

Figura 5.8 — Areas selecionadas para andlise de priorizacdo
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Fonte: desenvolvido pela autora.

atencao aos pontos que a rede apresenta maiores falhas, podendo-se adicionar ao planejamento
de melhorias continuas a¢des que contribuissem com a redu¢io ou mitigacao dos riscos para os

pontos citados.



Tabela 5.7 — Areas priorizadas apds andlise dos critérios

Area Priorizada

Latitude Longitude Critério critico Peso atribuido
-29.697 -53.852 Cl
-29.686 -53.893 C2
-29.704 -53.845 C1
-29.694 -53.811 C3
-29.713 -53.807 C2
-29.711 -53.743 C2
-29.661 -53.792 G5
-29.707 -53.872 C3
-29.682 -53.833 C2
-29.701 -53.725 C1
-29.653 -53.911 C4
-29.717 -53.813 C3
-29.564 -53.857 C3

Fonte: desenvolvido pela autora
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6 CONCLUSAO

Conforme os objetivos tragados no inicio deste documento, a andlise das interrupgcdes
de energia foi realizada trazendo o viés da importancia da localizacdo geogréfica e dos
indicadores de qualidade. Aquém da rotina de priorizagdo de atendimentos corriqueira, a
abodagem proposta busca a melhoria da qualidade do servigo e a assertividade na tomada de
decisdo das equipes quanto ao seu posicionamento.

Ao quantificar e analisar o impacto das faltas do sistema de distribuicdo, quanto a
qualificacdo dos indicadores e o tempo de servigco e interrup¢do, pode-se tragar um plano de
acOes que contribua com as dreas que apresentem maior risco e, consequentemente, eleve os
indicadores de confiabilidade da distribuidora.

Assim se da a principal contribuicdo desta abordagem, tomando a assertividade da
tomada de decisdo do centro de operacdes e manutengdo da rede, para direcionar os esforcos
dos times de campo para dreas de maior impacto. A Reducdo dos riscos e indices, que aqui
foram usados como critério de priorizacdo, se d4 a partir da efetividade das equipes em atender
as ocorréncias.

Ao reduzir o tempo de resposta das equipes de campo, considerando o direcionamento
de recursos para as dreas de maior probabilidade de impacto, visamos uma melhor utilizagdo
de recursos financeiros e humanos. Essa reducdo é potencialmente direcionada ao tempo de

duracdo dos eventos de interrupcdo, refletindo-se nos indicadores de qualidade.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Ao considerar o andamento desta pesquisa e as possibilidades vidveis de continuagdo
dos estudos que a compdem, percebeu-se a possibilidade de dar continuidade & mesma,
trabalhando com novos métodos e dando diferentes viéses a aplicacdo da mesma.

Ao considerar informacdes mais completas e complexas de cada falta e ordem ocorrida,
sugere-se a andlise da causa e do efeito das falhas do sistema que ocasionam interrupgdes no
fornecimento de energia. Essa andlise tornard mais assertiva e completa a resposta do centro de
operacoes e do planejamento da operacdo, podendo também levar a metodologia de previsdao do
acontecimento considerando fatores decisivos da geracdo do sinistro e tempos mais curtos de
resposta.

Tratando-se da previsibilidade das ordens e da alimentacdo constante do banco de
dados, ha ainda a possibilidade de se estender a pesquisa a previsdo de demanda em tempo
real, possibilitando o roteamento das equipes de acordo com os ocorridos de maior impacto na
rede e nos usudrios, direcionando assim a atencdo da manuten¢do para pontos de maior

impacto sécio-economico para a distribuidora.
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Além das andlises a nivel macro apresentadas neste documento, existe a possibilidade
de evoluir estes resultados a nivel micro, através de andlises estocdsticas e de probabilidades no
reconhecimento do comportamento didrio do sistema. Com esse estudo € possivel analisar as
melhorias que podem ser aplicadas ao sistema de distribui¢do para melhorar a performance do
mesmo nos indicativos de confiabilidade e qualidade para o consumidor.

Para além, ponderando os objetivos desta pesquisa e a necessidade de modernizacio do
setor de distribuicdo brasileiro, assim como a caréncia do sistema em se tratando da gestdo da
distribui¢do, acredita-se no potencial da continuacio desta pesquisa para a melhoria dos servigos

prestados pelas concessiondrias e para o consumidor final.
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APENDICE A - ANALISE ESTOCASTICA ANUAL

Os graficos apresentados neste apéndice foram desenvolvidos a partir da soma das
ocorréncias de cada més e ano da amostra estudada. Também constituem as imagens as médias
(linhas amarelas) e o desvio padrio superior da amostra (linhas vermelhas) para cada um dos
anos apresentados e estudados.

Os dados que compdem a amostra foram apresentados nesta dissertacdo na Tabela 5.1.

da se¢do 5.1. deste documento.

Figura A.1 — Ocorréncias de 2014
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Figura A.2 — Ocorréncias de 2015
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Figura A.3 — Ocorréncias de 2016
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Figura A.4 — Ocorréncias de 2017
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APENDICE B - MAPAS DE OCORRENCIA

Figura B.1 — Mapa de ocorréncia da quantidade de clientes afetados para particionamento de
1km
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Figura B.2 — Mapa de ocorréncia do DEC para particionamento de 1km
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Figura B.3 — Mapa de ocorréncia do FEC para particionamento de 1km
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Figura B.4 — Mapa de ocorréncia do Tempo de Interrupcao para particionamento de 1km
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Figura B.5 — Mapa de ocorréncia do Tempo de Servigo para particionamento de 1km
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Figura B.6 — Mapa de ocorréncia da quantidade de clientes afetados para particionamento de
Skm
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Figura B.7 — Mapa de ocorréncia do DEC para particionamento de S5km
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Figura B.8 — Mapa de ocorréncia do FEC para particionamento de S5km
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Figura B.9 — Mapa de ocorréncia do Tempo de Interrupcao para particionamento de Skm
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Figura B.10 — Mapa de ocorréncia do Tempo de Servico para particionamento de Skm
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