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RESUMO

ANALISE DE METODOS DE AGRUPAMENTO DE CONJUNTOS DE
UNIDADES CONSUMIDORAS APLICADOS NA DEFINICAO DE LIMITES
DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE

AUTOR: Leonardo da Silveira
ORIENTADORA: Laura Lisiane Callai dos Santos

No contexto da distribuicdo de energia elétrica no Brasil, cabe a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) regular e fiscalizar a atuagdo das empresas. A qualidade dos
servigos prestados pelas distribuidoras € mensurada por indicadores de continuidade do
fornecimento, aos quais séao definidos limites de desempenho por meio de uma metodo-
logia de analise comparativa. A premissa dessa metodologia é a de que os conjuntos
de unidades consumidoras semelhantes devem possuir desempenhos equivalentes. Tal
semelhanca entre conjuntos é definida por atributos, que descrevem caracteristicas do sis-
tema elétrico de distribuicdo e do mercado consumidor. O descumprimento dos limites
regulatérios implica o pagamento de compensagdes financeiras aos consumidores, que
podem representar parte expressiva do faturamento da empresa. Dessarte, a metodologia
de calculo dos limites pode ter influéncia sobre os resultados financeiros das distribuidoras.
Este trabalho analisa a etapa de agrupamento de conjuntos do modelo atual de célculo de
limites dos indicadores DEC e FEC empregado pela ANEEL. Calculam-se os limites para
diferentes estudos de caso, em que sao variados os atributos selecionados, o método de
agrupamento e os parametros adotados. Entdo, € analisada a sensibilidade das variagcoes
por meio dos limites calculados em cada estudo de caso. Como principais resultados,
observou-se uma maior sensibilidade para variagao dos atributos e do método de cluster-
ing e uma menor sensibilidade para variagdo dos parametros do método dinamico.

Palavras-chave: Qualidade do servigo. Continuidade. Indicadores. Agrupamento. Limites.



ABSTRACT

ANALYSIS OF GROUPING METHODS FOR SETS OF CONSUMER
UNITS APPLIED IN DEFINING LIMITS FOR CONTINUITY INDICATORS

AUTHOR: Leonardo da Silveira
ADVISOR: Laura Lisiane Callai dos Santos

In the context of electricity distribution in Brazil, the National Electric Energy Agency (ANEEL)
is responsible for regulating and inspecting the performance of companies. The quality of
services provided by distributors is measured by indicators of continuity of supply, to which
performance limits are defined using a comparative analysis methodology. The premise of
this methodology is that similar sets of consumer units must have equivalent performance.
Such similarity between sets is defined by attributes, which describe characteristics of the
electric distribution system and the consumer market. Failure to comply with regulatory
limits implies the payment of financial compensation to consumers, which can represent a
significant part of the company’s revenue. Thus, the methodology for calculating the limits
can influence the financial results of distributors. This work analyzes the step of grouping
sets of the current model used by ANEEL for calculating the limits of the DEC and FEC
indicators. The limits for different case studies are calculated, in which the selected attri-
butes, the grouping method and the adopted parameters are varied. Then, the sensitivity
of variations is analyzed through the limits calculated in each case study. As main results,
it was observed a greater sensitivity for variation of attributes and of the clustering method
and a lower sensitivity for variation of the parameters of the dynamic method.

Keywords: Service quality. Continuity. Indicators. Clustering. Limits.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A crescente demanda por energia elétrica, a partir da década de 1990, tem exigido
do Setor Elétrico Brasileiro uma constante evolugao tecnoldgica e regulatéria, objetivando-
se melhorar a qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores. A criagcao da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no ano de 1996, marca um avango para
o0 mercado de energia, que passou a ser regulado e fiscalizado com maior rigor (BRASIL,
1996; BRASIL, 1997). Além disso, as desestatizacdes e a desverticalizacdo do setor foram
mudancgas que contribuiram positivamente para essa evolugao.

A modernizagao tecnoldgica corrobora com uma operagédo dos sistemas elétricos
melhor planejada e mais eficiente. As distribuidoras utilizam um volume cada vez maior
de informagbes, que, quando bem analisadas, permitem um gerenciamento dos recursos
de forma otimizada. Tais informacdes também podem ser utilizadas pelo Orgdo Regulador
com a finalidade de criar um ambiente de concorréncia em um setor que constitui um
monopolio natural.

A qualidade do servigo prestado pelas empresas de distribuicao é medida por indi-
cadores de continuidade individuais e coletivos. A ANEEL impde limites para esses indi-
cadores e, caso nao sejam cumpridos, cabe as empresas compensar financeiramente os
clientes prejudicados.

As informacdes geradas pelas distribuidoras e repassadas a ANEEL permitiram, no
ano de 2000, a criacao de um modelo de definicao de limites para os indicadores coletivos:
Duragao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equi-
valente de Interrupcédo por Unidade Consumidora (FEC). O modelo baseava-se em uma
analise comparativa de desempenho: agrupam-se conjuntos semelhantes de unidades
consumidoras em funcao de suas caracteristicas (atributos) e, entao, impéem-se limites de
desempenho aos conjuntos.

Os agrupamentos sao realizados por técnicas de andlise de cluster. A analise de
agrupamento de dados, também chamada de clustering, trata-se de um conjunto de méto-
dos que visam agregar dados em fung¢ao do grau de semelhanca entre eles. No campo do
aprendizado de maquina (machine learning), a clusterizagdo é classificada como uma das
abordagens de aprendizado nao supervisionado.

Posteriormente a metodologia de definicdo dos limites passou por atualizagdes.
Apbs quase dez anos, em 2009, propds-se a utilizacdo de novos atributos, capazes de
representar os conjuntos com maior fidelidade, além da mudanga na forma como os con-
juntos s@o agrupados.

A partir de 2011, as distribuidoras de energia passaram a ter de enviar a ANEEL,
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uma vez por ano, a Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD). A BDGD contém,
de forma padronizada, informacdes relativas aos consumidores e aos ativos das empre-
sas. Essas informagdes propiciaram a adog¢do de uma nova metodologia de célculo de
limites por parte da Agéncia Reguladora, em 2014. O volume maior de dados disponi-
veis tornou possivel uma avaliacao de quais atributos eram mais relevantes para a analise
comparativa.

Contudo considerando-se o modo como sdo calculados os limites atualmente, uma
parte expressiva dos conjuntos ndo é capaz de cumpri-los. Assim, é relevante que as
concessionarias tenham meios e argumentos para questionar a forma como sao definidos
os limites e propor mudancas a ANEEL.

1.2 MOTIVACOES E JUSTIFICATIVA

Com o ndo cumprimento dos limites individuais impostos, as empresas distribui-
doras tém grandes despesas com compensacoes aos clientes. No Rio Grande do Sul, a
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D) pagou, no ano de 2020,
mais de R$ 27 milhdes em compensacgodes, 0 que representou aproximadamente 8% da re-
ceita liquida da empresa (ANEEL, 2020; Grupo CEEE, 2020). Assim sendo, a metodologia
de definicdo dos limites de continuidade pode ter relevancia expressiva sobre os resultados
financeiros das distribuidoras de energia.

Ademais, as constantes alteracdes da metodologia de calculo dos limites, ainda que
embasadas por diversos estudos, indicam a inexisténcia de um modelo perfeito e comple-
tamente justo as distribuidoras de energia. Nas ultimas duas décadas, foram empregados
trés métodos de clusterizacdo diferentes: k-means, Ward e dinamico, contudo nao foram
encontrados na literatura estudos que investigassem as consequéncias das alteragdes nos
métodos de agrupamento. Ou seja, desconhece-se qual o impacto causado pela utilizagao
de um novo método em detrimento dos anteriores.

Dessa forma deseja-se avaliar quais as vantagens e desvantagens do método de
clusterizacdo utilizado na metodologia atual (dindmico) em face de outros métodos (k-
means e Ward). Ainda, pretende-se verificar quais sdo os efeitos do uso de diferentes
métodos de clusterizagdo na definigdo dos limites.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Como objetivo deste trabalho, propde-se realizar uma analise comparativa de di-
ferentes métodos de agrupamento de conjuntos de unidades consumidoras aplicados ao
estabelecimento de limites dos indicadores coletivos de continuidade de energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

A fim de se atingir o objetivo geral, definem-se o seguintes objetivos especificos:

 Realizar uma revisdo sobre os indicadores de continuidade coletivos e as metodolo-
gias de calculo de seus limites;

 Revisar os principais métodos de clusterizacdo aplicaveis a definicao de limites de
continuidade;

» Aplicar os métodos de agrupamento de conjuntos a diferentes estudos de caso e
calcular os limites e

+ Avaliar e comparar o comportamento de diferentes técnicas de andlise de cluster na
definigdo dos limites dos indicadores.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Para se alcancar os objetivos propostos, este trabalho é composto por cinco capi-
tulos, dentre os quais esta este capitulo introdutério.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica. Contextualizam-se os indica-
dores de continuidade de energia elétrica e apresentam-se as metodologias passadas e
atual utilizadas pela ANEEL para definicao dos limites desses indicadores. Sao descritos,
ainda, trés métodos estatisticos de clusterizacao (dindmico, k-means e Ward) empregados
no calculo desses limites.

A metodologia deste trabalho, exposta no Capitulo 3, propde o emprego de diferen-
tes métodos de agrupamento aplicados a definicdo dos limites de DEC e FEC e, para isso,
realizam-se trés etapas. Inicialmente sdo obtidos os dados de entrada, ou seja, as bases
de dados de atributos e indicadores referentes aos conjuntos de unidades consumidoras.
Em seguida, realiza-se o agrupamento dos conjuntos com base em suas semelhancas,
por meio de técnicas de clusterizagcdo. Por fim, comparam-se os resultados obtidos e os
métodos empregados.
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Aplica-se a metodologia proposta para o calculo dos limites dos conjuntos da CEEE-
D em diferentes cenarios, os quais sao apresentados no Capitulo 4. O primeiro cenario
proposto visa replicar o calculo dos limites da forma como é feito atualmente pela ANEEL.
Nos demais estudos de caso, realizam-se alteracées no método e calculam-se os limites.
Os resultados dos demais casos sdo comparados aos do cenario base.

O Capitulo 5 traz uma conclusao sobre os resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma reviséo bibliografica. Inicialmente discorre-se
sobre o contexto dos indicadores de continuidade de energia elétrica no Brasil. Em seguida
apresenta-se a forma como eram e como sao definidos os limites de continuidade coletivos.
As metodologias de calculo de limites utilizam-se da analise de cluster, assunto abordado
nesta revisdo. Por fim realiza-se uma breve discussao sobre o capitulo.

2.1 INDICADORES DE CONTINUIDADE DE ENERGIA ELETRICA

No Brasil o segmento de distribuicdo de energia elétrica € regulado e fiscalizado
pela ANEEL. Cabe a Agéncia propiciar as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento equi-
librado do mercado brasileiro de energia, por meio da regulamentagdo dos servigos pres-
tados pelas distribuidoras.

O artigo 3° do Anexo | do Decreto n® 2.335, de 06 outubro de 1997, estabelece, nos
seguintes incisos, algumas das diretrizes a serem observadas pela ANEEL na execucao
de suas atividades finalisticas:

Il - regulagéo e fiscalizag@o realizadas com o carater de simplicidade e
pautadas na livre concorréncia entre os agentes, no atendimento as ne-
cessidades dos consumidores € no pleno acesso aos servigos de energia
elétrica;

Il - adogao de critérios que evitem praticas anticompetitivas e de impedi-
mento ao livre acesso aos sistemas elétricos;

V - criagcdo de ambiente para o setor de energia elétrica que incentive o in-
vestimento, de forma que os concessionarios, permissionarios e autoriza-
dos tenham asseguradas a viabilidade econémica e financeira, nos termos
do respectivo contrato (BRASIL, 1997).

Dentre os mecanismos de regulagédo elaborados pela ANEEL, estdo os Procedi-
mentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Cons-
tituem o PRODIST onze médulos, que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

No Mdédulo 8 do PRODIST, sao abordados, em trés secdes, os procedimentos re-
lacionados a qualidade do produto, a qualidade do servigo prestado e a qualidade do tra-
tamento de reclamagdes. No que tange a qualidade do servi¢o, na Secao 8.2 - Qualidade
do Servigo, sao definidos indicadores de continuidade do fornecimento de energia elétrica
individuais e coletivos. A ANEEL utiliza os indicadores coletivos para analisar o desem-
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penho dos conjuntos de unidades consumidoras, além do desempenho das distribuidoras,
estados, regides e do pais (ANEEL, 2021b).

Os indicadores individuais sdo apurados por unidade consumidora (UC) ou ponto
de conexao e sao os seguintes:

 DIC - duragéo de interrup¢ao individual por unidade consumidora;

FIC - frequéncia de interrup¢ao individual por unidade consumidora;
DMIC - duragdao maxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora e
DICRI - duragao da interrup¢ao individual ocorrida em dia critico por unidade consu-

midora.

As Equacgdes 2.1 e 2.2 expressam a formulacéo para apuracao dos indicadores DIC
e FIC respectivamente.

Onde:

i = Indice de interrupcées da unidade consumidora, no periodo de apuracéo, vari-
andode 1 an;

n = Numero de interrupcbes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracgao;

t(i) = Tempo de duragéo da interrupgéo (i) da unidade consumidora considerada,
no periodo de apuracao.

Por sua vez, os indicadores de continuidade coletivos sdao apurados para cada con-
junto de unidades consumidoras e estao discriminados a seguir:

» DEC - duracao equivalente de interrupcao por unidade consumidora e
» FEC - frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora.

As formulagdes dos indicadores DEC e FEC sao expressas pelas Equacdes 2.3 e
2.4 respectivamente.

Ce

DEC = Z 1 DIC() (2.3)
- Cc
Cc

FEC = 2= P 100 2.4
Cc

Onde:
i = indice da unidade consumidora, no periodo de apuracéo, variando de 1 a C¢;
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C'c = NUumero total de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do
conjunto.

Além dos indicadores citados, sao instituidos seus respectivos limites. Os limites de
continuidade individuais sao definidos pelas tabelas constantes no Anexo | da Secéo 8.2 do
Médulo 8 do PRODIST. E através dos limites coletivos (DEC e FEC) que se estabelecem
os limites dos indicadores individuais, DIC, FIC e DMIC.

No que diz respeito aos limites dos indicadores de continuidade coletivos, esses
sao definidos por meio de uma metodologia de analise comparativa, a qual é apresentada
na Nota Técnica n® 0102/2014-SRD/ANEEL. Uma revisdo das metodologias passadas e
atual de definicao dos limites de DEC e de FEC é descrita na Secéao 2.2.

2.2 DEFINICAO DOS LIMITES DE DEC E FEC

Nesta secado sdo apresentados um breve histérico dos modelos de definicdo dos
limites de DEC e FEC utilizados pela ANEEL e os principais aspectos da metodologia
vigente.

2.2.1 Modelo Empregado a Partir de 2000

A regulamentagao da continuidade da energia elétrica no Brasil iniciou-se com a
Portaria DNAEE n? 046/78. A partir de 1978, os indicadores coletivos DEC e FEC come-
caram a ser acompanhados por conjuntos de unidades consumidoras, o que possibilitou a
disponibilidade de um historico de informagdes. Em 2000 a Resolugao ANEEL n® 024/2000
introduziu importantes aperfeicoamentos sobre o assunto e a apuragao dos indicadores no
setor de distribuicao tornou-se uma pratica consolidada.

Definir os limites aos conjuntos, e consequentemente a distribuidora, ndo é uma
tarefa simples. Para ilustrar o problema, pode-se analisar o desempenho de um conjunto
como um sistema simples, com varias entradas e uma saida. As entradas xi sdo as varia-
veis que, de alguma forma, se relacionam, resultando na saida y, e 0 mapeamento entre a
entrada e a saida é representado por . Para estabelecimento dos limites dos indicadores
coletivos, considera-se as entradas como atributos definidores dos conjuntos, e a saida
como o desempenho do indicador. A Figura 2.1 ilustra o exemplo (ANEEL, 2010a).
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Figura 2.1 — Mapeamento f entre entradas e saida de um sistema.

Entrada

X1
Saida

\
o
/’

Xn

Fonte: ANEEL (2010a).

Devido as incertezas associadas aos parametros de entrada, a formulagdo de um
modelo funcional para o sistema da Figura 2.1 pode n&o ser algo simples. E possivel
citar alguns parametros ndo deterministicos, com probabilidade associada, como eventos
climaticos e falhas em equipamentos. Alguns parametros sdo altamente dependentes da
gestao da distribuidora, como a eficiéncia das equipes de atendimento emergencial. Ainda,
ha complexidade no mapeamento entre a entrada e a saida das variaveis, neste caso, na
forma de relacionamento dos parametros com a saida do sistema (ANEEL, 2010a).

Considerando a existéncia de um histérico de valores dos indicadores DEC e FEC, a
ANEEL estabeleceu, na Resolugédo n? 024/2000, uma metodologia comparativa que avalia
o desempenho dos conjuntos para propor limites adequados. A premissa basica da meto-
dologia é a seguinte: Conjuntos semelhantes devem apresentar desempenho equivalente
(ANEEL, 2010a).

A partir dessa premissa, nao se faz necessario conhecer o relacionamento entre as
variaveis de entrada e saida. O que se espera é que, uma vez definidos quais conjuntos
sao semelhantes, os desempenhos desses sejam equivalentes.

O método de comparagéo de desempenho proposto pela ANEEL é baseado em
uma técnica estatistica de formacao de agrupamentos, denominados clusters, que permite
identificar conjuntos com caracteristicas homogéneas. Esta técnica € utilizada quando
nao é possivel estabelecer deterministicamente os valores assumidos pelas variaveis de
um determinado problema. Essa metodologia permite superar uma desvantagem natural,
decorrente da grande assimetria de informagdes em relagcdo as distribuidoras, além de
permitir a emulagcao de um ambiente concorrencial que visa a melhoria da qualidade de
servigo das empresas (ANEEL, 2010a).

Para definir a semelhanga entre os conjuntos, foram definidos cinco atributos fisico-
elétricos que os caracterizam, os quais s&o: area (km?), extensdo da rede primaria (km),
poténcia instalada (kVA), numero de unidades consumidoras e consumo médio mensal
(MWh). Com base nesses atributos, formam-se agrupamentos de conjuntos. Em cada
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cluster os conjuntos possuem caracteristicas semelhantes, porém os indicadores de de-
sempenhos verificados sao diferentes. Em face disso, a metodologia define, para os con-
juntos de cada cluster, os limites futuros de DEC e FEC, dentro de um determinado inter-
valo de tempo (ANEEL, 2010a).

A técnica utilizada para se determinar os limites de cada agrupamento, chamada de
Yardstick Competition, consiste em fixar a referéncia do cluster a partir de um limite esta-
tistico. Para conjuntos atendidos pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), os limites corres-
pondem aos valores observados no limite do espagco amostral dos 20% melhores conjuntos
daquele cluster. No caso de conjuntos atendidos por sistemas isolados, a referéncia para o
estabelecimento dos limites é a mediana do cluster, ou seja, o valor observado no espaco
amostral de 50% dos conjuntos do referido cluster (ANEEL, 2010a).

Por fim, os limites de cada ano séo projetados a partir de uma funcdo exponencial
decrescente, que partem dos limites previamente estipulados e chegam aos limites esta-
belecidos para o cluster em um periodo de oito anos. Esse tempo de transigao considera
o periodo médio de duas revisdes tarifarias. Tanto o periodo de transi¢cdo quanto a ado-
cao dos percentis 20 e 50 sao flexibilizagbes para o cumprimento dos limites de forma a
garantir a coeréncia do método (ANEEL, 2010a).

Uma atualizacdo da metodologia descrita foi objeto de discussao a partir do ano de
2009. As novas propostas sdo apresentadas na préxima secao.

2.2.2 Modelo Proposto na Consulta Publica n? 008/2010

No ano de 2009, a ANEEL abriu a Consulta Publica n® 043/2009 para obter subsi-
dios e informagdes para o aprimoramento da regulamentagéo sobre a continuidade do for-
necimento de energia elétrica na distribuicdo. Foram levantados questionamentos acerca
da metodologia que estabelece os limites para os indicadores DEC e FEC, como o0 método
de clusterizacao, a definicdo de conjuntos de referéncia nos clusters para a fixacao dos li-
mites e a escolha dos atributos dos conjuntos. As principais contribuicdes foram elencadas
no anexo a Nota Técnica n® 0064/2009-SRD/ANEEL (ANEEL, 2009).

Tais contribuicbes embasaram a proposigcao de uma nova metodologia de defini-
cao de limites, apresentada em 2010 no contexto da Consulta Publica n® 008/2010. O
documento anexo a Nota Técnica n® 028/2010-SRD/ANEEL reune as contribuigbes da co-
munidade e a formulacdo do novo modelo (ANEEL, 2010a).

A metodologia proposta baseou-se nos seguintes passos: a) identificagcdo dos atri-
butos que melhor representem as distribuidoras; b) clusterizagdo das distribuidoras (preé-
clusterizacdo); c) analise dos atributos que melhor representem os conjuntos; d) clusteri-
zacdo dos conjuntos das distribuidoras em cada pré-cluster; e) definicao dos limites para
os indicadores DEC e FEC (ANEEL, 2010a).
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Nota-se que, diferentemente da metodologia anterior, optou-se por realizar duas
etapas de selecao de atributos e de clusterizacdo. Na primeira etapa, sdo considerados
os dados gerais das distribuidoras com o intuito de considerar atributos que néo estao
disponiveis por conjunto de unidades consumidoras. Enquanto que na segunda etapa séo
considerados os dados relativos aos conjuntos (ANEEL, 2010a).

No primeiro passo realizou-se uma andlise estatistica para se determinar, dentre
28 variaveis previamente escolhidas, quais séo os atributos mais relevantes para a preé-
clusterizacdo. O modelo escolhido foi a andlise fatorial. Ao fim da andlise, obtiveram-se 12
variaveis (ANEEL, 2010a).

No passo seguinte procedeu-se uma andlise de colinearidade entre as variaveis ob-
tidas no primeiro passo. A colinearidade indica a relagéo entre as variaveis independentes
em uma analise de regressao e uma medida que expressa sua existéncia é o Fator de In-
flagdo de Variancia (VIF). Valores altos de VIF indicam alta colinearidade, que é prejudicial
em analise de agrupamentos, pois equivale a aplicagdo de pesos diferenciados entre as
caracteristicas avaliadas (ANEEL, 2010a).

Para o processo de pré-clusterizagdo, adotou-se o método de Ward, o qual € apre-
sentado de forma mais detalhada na Sec¢ao 2.3.1.1. Nesta etapa as distribuidoras foram
classificadas em trés clusters, apresentados no mapa geografico do Brasil na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Divisdo dos trés clusters obtidos com o método de Ward.

Fonte: ANEEL (2010a).

No terceiro passo, de forma analoga ao primeiro, foi avaliado o poder descritivo de
onze variaveis de 3241 conjuntos do Brasil. Apds um processo de analise fatorial, foram
selecionados seis atributos a serem utilizados na analise comparativa entre 0os conjuntos
de unidades consumidoras (ANEEL, 2010a).

No quarto passo, os conjuntos, previamente classificados em trés grupos, sdo sub-
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metidos a uma nova clusterizagdo. Para isso, primeiro os dados foram padronizados de
forma a terem média zero e desvio padrao unitario. Foram retiradas observacdes atipicas,
denominadas outliers, de forma a evitar que subestacbes atipicas formem clusters com
quantidades de conjuntos muito reduzidas (ANEEL, 2010a).

Ap6s o tratamento dos dados, aplicou-se 0 método de clusterizagcao nao-hierarquico
k-means, que é detalhado na Secao 2.3.2. Para a definigdo do numero ideal de clusters,
adotou-se o método do centroide. Dessa etapa foram obtidos sete clusters para o primeiro
pré-cluster, vinte para o segundo € cinco para o terceiro pré-cluster (ANEEL, 2010a).

Por fim, no quinto e ultimo passo, foram definidos os limites de DEC e FEC para
cada cluster, com base nos percentis 20 e 50 citados. Entretanto optou-se por utilizar uma
trajetéria linear decrescente até o valor alvo e ndo mais uma trajetéria exponencial. Ainda,
propds-se um decaimento limitado a 15% ao ano, de forma a evitar uma reducao brusca
dos limites (ANEEL, 2010a).

Os passos aqui apresentados tratam-se de um resumo da proposta apresentada
na Nota Técnica n° 028/2010-SRD/ANEEL. Posteriormente a ANEEL realizou a Audién-
cia Publica n® 046/2010 e novas propostas foram feitas. Em especial optou-se pela nao
adogéo das etapas de pré-clusterizacdo e de clusterizagdo, conforme ANEEL (2010b). A
metodologia efetivamente adotada no 3° Ciclo de Revisdes Tarifarias Periddicas (3CRTP)
€ mostrada na Secéo 2.2.3.

2.2.3 Modelo Empregado a Partir de 2011

Apoés as duas Consultas Publicas abertas pela ANEEL para a obtencao de con-
tribuicdes da sociedade, a Agéncia Reguladora realizou a Audiéncia Publica n® 046/2010.
Nessa ocasiao, foram apresentadas novas propostas de aprimoramento da metodologia de
definicao dos limites dos indicadores de continuidade coletivos, por meio da Nota Técnica
n® 0048/2010-SRD/ANEEL (ANEEL, 2010a).

Nessa revisdao da metodologia de andlise comparativa, a premissa basica mantém-
se a mesma: conjuntos semelhantes devem apresentar desempenhos equivalentes. As-
sim, objetiva-se formar agrupamentos de conjuntos semelhantes com base em seus atri-
butos.

Durante a Consulta Publica n® 008/2010 foram propostos quinze atributos descrito-
res dos conjuntos. Na verdade, diversas sao as variaveis que influenciam na continuidade
do fornecimento de energia elétrica. Entretanto algumas premissas devem ser adotadas
para a selecao de atributos, dentre as quais estdo: possibilidade de definigao clara no regu-
lamento, facilidade de obtengao de forma sistematica e viabilidade de fiscalizagdo (ANEEL,
2010b).

Devido a impossibilidade de obtengdo de alguns atributos por conjunto, como in-
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dice Pluviométrico Anual, Densidade de Descarga Atmosférica e Densidade de Estradas
Pavimentadas, propbs-se uma etapa de clusterizacdo de distribuidoras. Entretanto, de-
vido ao descasamento geografico e temporal de informagdes, tais atributos e a etapa de
pré-clusterizagdo foram descartados da metodologia (ANEEL, 2010b).

Definiram-se, entdo, sete atributos caracteristicos dos conjuntos (ANEEL, 2010b):

« Area em quildmetros quadrados (km?);

» Extensado da rede de média tensao (MT), segregada em urbana e rural, em quiléme-
tros (km);

» Energia consumida nos ultimos 12 meses, segregada pelas classes residencial, in-
dustrial, comercial, rural e outras classes, em megawatt-hora (MWh);

 Total de unidades consumidoras atendidas, segregada pelas classes residencial, in-
dustrial, comercial, rural e outras classes;

+ Poténcia instalada (kVA);

« Padrao construtivo da rede (aérea ou subterranea); e

« Localizacéo (sistema isolado ou interligado).

A partir dos atributos fisico-elétricos, os conjuntos sdo agrupados a partir de téc-
nicas estatisticas que buscam dividir os elementos da populagdo em clusters a partir da
similaridade dos elementos de um dado grupo e da heterogeneidade em relacdo aos ou-
tros grupos. A medida de similaridade utilizada para avaliar a semelhanga entre conjuntos
em relagcao aos atributos selecionados é a distancia euclidiana. Considerando que essa
métrica é sensivel a diferentes escalas ou magnitudes entre as variaveis, € necessaria uma
padronizacao dos dados. A padronizagdo adotada é o escore Z, obtida pela subtracéo da
média e divisdo do desvio-padrao para cada variavel (ANEEL, 2010b).

Diferentemente do que era realizado na metodologia anterior, em que se aplicava
o0 método k-means, propds-se a utilizagdo do método de clusterizacdo denominado dina-
mico. O método dinamico, abordado em maiores detalhes na Secao 2.3.3, visa comparar
cada conjunto com os conjuntos mais semelhantes a ele. A principal diferenga do método
dindmico é a de nao haver a formacao de agrupamentos fixos, ou seja, para cada conjunto
é formado um cluster e realizada uma comparagao independente (ANEEL, 2014a).

Para uma aplicagdo generalizada do método dinamico é preciso estabelecer alguns
critérios como (ANEEL, 2010b):

» Grau de heterogeneidade percentual permitida (refere-se a média das distancias eu-
clidianas dos conjuntos ao conjunto de referéncia);

» Numero desejavel de conjuntos que devem ser selecionados como semelhantes para
aplicagéo da andlise comparativa; e

» Numero minimo de conjuntos que devem ser selecionados como semelhantes para
aplicacao da analise comparativa.

Adota-se um valor maximo de heterogeneidade permitido para se limitar o nimero
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de conjuntos semelhantes selecionados para determinado conjunto. Dessa forma conjun-
tos menos semelhantes séo desconsiderados da andlise. A heterogeneidade percentual €
definida pela Equagéao 2.5.

Heterogeneidade? = —Zj:l Dist
’ n-3vVk

Em que:

i = indice do conjunto de referéncia;

j = Conjuntos préximos ao conjunto ;

Dz‘st{ = Distancia euclidiana do conjunto i para o conjunto j;
n = NUmero de conjuntos semelhantes ao conjunto ¢;

k = Namero de atributos que caracterizam o conjunto i;

Durante a aplicagdo do método dinamico, além de se diferenciar os conjuntos loca-
lizados em sistemas isolados e interligados, também s&o diferenciados os conjuntos por
padrdo construtivo da rede entre aéreo e subterrdneo (ANEEL, 2010b).

Uma vez que os conjuntos estejam agrupados conforme suas caracteristicas, sao
definidos os limites de DEC e FEC utilizando-se o critério dos percentis. Como forma de
manter a melhoria continua no modelo, o limite de um ano ndo pode ser superior ao limite
estabelecido para o ano anterior. Assim os conjuntos com desempenho melhor do que a
referéncia terdo os limites mantidos no modelo (ANEEL, 2010b).

A Ultima etapa da andlise comparativa consiste na analise da consisténcia dos re-
sultados. Os valores dos limites calculados sao disponibilizados por meio de Audiéncia
Publica. Ap6s a analise das contribuicées da Audiéncia Publica, os limites finais de DEC e
FEC séo estabelecidos (ANEEL, 2010b).

No ano de 2014 houve uma nova revisdo da metodologia de analise comparativa,
realizada durante a Audiéncia Publica n® 029/2014. A metodologia, que estd em vigor
desde 2015, é descrita na Segéo 2.2.4.

2.2.4 Modelo Vigente da Defini¢ao de Limites

Em 2009 a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n® 395/2009, criando o Sis-
tema de Informagdo Geografica Regulatério (SIG-R). O SIG-R consiste em um agregado
de sistemas e bases de dados reunidas pela ANEEL que permitem a obtencéo de diversas
informacdes do sistema de distribuicao e de seus usuarios. Compdem o SIG-R dois prin-
cipais elementos: a Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD) e Dicionario de
Dados ANEEL do SIG-R (DDA), além de outras bases de dados que possibilitam ampliar
0 escopo de analise das informagdes por parte da Agéncia Reguladora (ANEEL, 2021a).
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A partir de 2011, as distribuidoras passaram a ter a obrigatoriedade de encaminhar
anualmente a BDGD, onde estédo contidos seus dados de ativos e consumidores de forma
geografica, propiciando a ANEEL ter informagdes detalhadas de seus sistemas. A estru-
tura dos dados e o conjunto minimo de informagdes que compdem a BDGD estao definidos
no Médulo 10 do PRODIST (ANEEL, 2014b).

De posse desse amplo conjunto de informagdes disponiveis, a Agéncia vislumbrou
a possibilidade de melhorias na metodologia de definicado dos limites de DEC e FEC, es-
pecialmente em relagdo aos atributos dos conjuntos. No decorrer do 3° Ciclo de Revisdes
Tariférias Periddicas, também foram identificados outros pontos de aprimoramento neces-
sarios a metodologia.

Nesse contexto, em 2014, a ANEEL realizou a Audiéncia Puablica n® 029/2014 para
receber contribuicdes de agentes, empresas e associagdes do setor elétrico, visando alte-
rar a metodologia empregada até entdo. As Notas Técnicas n® 0059/2014-SRD/ANEEL e
n® 0102/2014-SRD/ANEEL relatam os aperfeicoamentos necesséarios a metodologia e as
contribuicdes apresentadas.

No momento da confeccdo da metodologia, vigorava a Revisdo 4 do Mddulo 8 do
PRODIST, o qual define um conjunto de unidades consumidoras, via de regra, por Subes-
tacao de Distribuicdo (SED). Os conjuntos sao caracterizados por atributos, os quais serao
extraidos das BDGD e de outras bases de dados constituintes do SIG-R disponiveis na
ANEEL (ANEEL, 2021b).

A metodologia pode ser dividida em quatro etapas, as quais serdao apresentadas
nas sec¢des seguintes (ANEEL, 2014b):

+ Selegao e extracao dos atributos a serem utilizados pela metodologia;
 Aplicagdo do método dindmico para definicdo dos conjuntos semelhantes;

» Avaliacao dos conjuntos heterogéneos e

+ Avaliacao do suprimento aos conjuntos e das trajetorias de redugao intensas.

2.24.1 Selegéo e extragcdo dos atributos

Com o objetivo de avaliar quais atributos melhor explicam a variabilidade dos indi-
cadores DEC e FEC, bem como caracterizar os conjuntos de unidades consumidoras, a
ANEEL adotou a média dos anos de 2011, 2012 e 2013 dos indicadores de 2610 conjun-
tos de 43 distribuidoras, bem como 146 atributos (variaveis independentes). Os atributos
podem ser classificados em seis tipos, conforme o Quadro 2.1 os apresenta.

Entende-se que muitas sédo as varidveis que influenciam na continuidade do for-
necimento de energia elétrica, entretanto “para selecédo de atributos algumas premissas
devem ser adotadas, sao elas: possibilidade de definicao clara no regulamento, facilidade
de obtencao de forma sisteméatica e viabilidade de fiscalizagdo” (ANEEL, 2010b). Adicional-



25

mente, conforme detalhado pela ANEEL (2014b), diversos fatores implicaram a exclusao
de atributos, destacando-se: inconsisténcia de registros, falta de padronizagéo, redundan-
cia, falta de atualizagdo, multicolinearidade, alto grau de subjetividade e irrelevancia.

Quadro 2.1 — Tipos de atributos.

Tipo de Atributo Total de Atributos Fonte dos Dados
Elétrico 89 BDGD
Vegetacao 20 PROBIO/2008 - Vegetagao Nativa
Arruamento 21 Street Base/IMAGEM
Descargas atmosféricas 1 ONS
Precipitacao 2 CPTEC/INPE
Socioecondémico 13 IBGE: Censo 2010 e outras

Fonte: ANEEL (2014b).

A partir dos fatores citados, realizou-se a exclusao prévia de 77 dos 146 atributos.
Os 69 atributos restantes foram selecionados para a andlise seguinte, a qual consiste na
aplicacdo da técnica de regressao stepwise. Foram construidos entdo quatro modelos,
dois para o DEC e dois para o FEC, considerando ou nao as variaveis socioecondémicas.

Apés diversas etapas de exclusdo de variaveis por multicolinearidade a cada um
dos quatro modelos, as aplicagdes da regressao stepwise resultaram na seleg¢ao de dife-
rentes variaveis. Ao final dessa etapa, cada um dos quatro cenarios continha entre 9 e 17
atributos.

Posteriormente foram comparados os dois pares de modelos para DEC e FEC,
considerando-se o poder de explicacao dos atributos em funcéao da quantidade de variaveis
no modelo. Concluiu-se que a inclusdo de variaveis socioecondmicas nos modelos era
pouco relevante, bem como a inser¢cdo de mais de seis variaveis. Dessa forma foram
escolhidos os seis atributos mais relevantes para DEC e para FEC, sendo que cinco séo
comuns aos dois indicadores. O Quadro 2.2 apresenta os atributos finais escolhidos para
o DEC e o FEC.

A reducao de 13 para sete atributos no total em relacdo a metodologia anterior
poderia indicar uma consequente reducao na precisdo da analise. Entretanto verificou-se
que a proposta atual foi capaz de reduzir a quantidade de dados necessaria para a analise
ao passo que eleva substancialmente o poder explicativo dos modelos de DEC e FEC.

Definidos quais atributos serdo empregados, realiza-se a extracdo dos dados dos
atributos a partir das BDGD, que sdo encaminhadas anualmente pelas empresas para o
SIG-R da ANEEL. Além dos dados do SIG-R, sao utilizadas as bases de vegetacao e
precipitacdo pluviométrica disponiveis.



Quadro 2.2 — Atributos selecionados para a metodologia comparativa de DEC e FEC.
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DEC
Sigla Atributo
PC_NUC_AD Percentual de NUC em areas de alta densidade (%)
PC_VRAM Percentual de drea com vegetagado remanescente alta ou média (%)
PC_ERMT_3F | Percentual de redes MT trifasicas (%)
PLUV Precipitagdo pluviométrica média anual (mm)
CM_NUC_RES | Consumo médio por UC da classe residencial (MWh)
NUC_IND NUC da classe industrial
FEC
Sigla Atributo
PC_VRAM Percentual de drea com vegetagao remanescente alta ou média (%)
PLUV Precipitagdo pluviométrica média anual (mm)
PC_NUC_AD Percentual de NUC em areas de alta densidade (%)
NUC_COM NUC da classe comercial
CM_NUC_RES | Consumo médio por UC da classe residencial (MWh)
PC_ERMT_3F | Percentual de redes MT trifasicas (%)

Fonte: ANEEL (2016).

2.24.2 Aplicagao do método dindmico

A etapa seguinte consiste na aplicagdo do método dindmico para a clusterizacao
dos conjuntos. Inicialmente cada um dos atributos adotados é padronizado. A padroniza-
cao utilizada é o Z-Score, em que cada variavel é transformada em uma nova variavel com
média zero e desvio padrao unitario, conforme a Equacédo 2.6. Faz-se necessaria essa
padronizacao para que seja removido o efeito da escala da unidade de medida de cada
atributo (ANEEL, 2016).

(2.6)

Em que:
x;; = Dado original;
= Média amostral do atributo /;
s; = Desvio-padrao amostral do atributo /;

Os dados normalizados sdo usados no calculo do grau de semelhanga para cada
par de conjuntos, o que é feito com a construcdo de uma matriz de similaridade. A medida
de similaridade adotada é a distancia euclidiana, conforme a Equagéo 2.7.

d
D(x;,xj) = Z Ty — xj1)?
I=1



27

Em que:

x; = Denota o conjunto ;

x; = Denota o conjunto j;

j = Indice do atributo, que varia de 1 a d;

Entdo deve-se definir com quantos conjuntos deseja-se comparar cada conjunto
de unidades consumidoras em andlise. Em um estudo apresentado na Nota Técnica n?
0021/2011-SRD/ANEEL, definiu-se como desejavel o nimero de 100 conjuntos (ANEEL,
2011). Dessa maneira, os conjuntos sdo comparados aos 100 conjuntos mais proximos,
desde que respeitado um limite de homogeneidade entre eles.

O grau de heterogeneidade percentual de um agrupamento € calculado de acordo
com a Equacgéo 2.8. Definiu-se o valor de 20% como limite de heterogeneidade para uma
comparacao adequada entre conjuntos. Assim, caso o valor de heterogeneidade calculado
para os 100 conjuntos semelhantes supere o limite de 20%, retiram-se 0s conjuntos mais
distantes até que esta condicao seja satisfeita. Entretanto considera-se 50 conjuntos como
minimo de conjuntos comparaveis.

Heterogeneidade!? = M
' 3-Vk

Em que:

i = Indice do conjunto de referéncia;

4 = Indice dos conjuntos préximos ao conjunto ;

Dz’st{ = Distancia euclidiana do conjunto i para o conjunto j;

k = NUmero de atributos;

No caso em que o valor de heterogeneidade ainda permaneca superior a 20%,
respeitando-se o limite minimo de 50 conjuntos semelhantes, considera-se que a compa-
racdo obtida nao foi a ideal, e o conjunto em analise é classificado como conjunto hete-
rogéneo. Tais conjuntos recebem um tratamento particular que sera apresentado na Se-
cao 2.2.4.3. O Quadro 2.3 mostra os valores estabelecidos para os parametros do método
dindmico (ANEEL, 2016).

Quadro 2.3 — Parametros do método dinamico.

Parametro Valor
Heterogeneidade percentual permitida 20%
Numero minimo de conjuntos semelhantes 50
Numero desejavel de conjuntos semelhantes | 100

Fonte: ANEEL (2016).
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Uma vez definidos os conjuntos semelhantes ao conjunto de interesse, inicia-se a
definicao dos limites. A ANEEL vale-se da técnica denominada yardstick competition, em
que se estabelece um valor de referéncia para cada agrupamento, o qual definira o limite
objetivo a ser alcangado pelo conjunto em anélise (ANEEL, 2016).

Os conjuntos do agrupamento sao ordenados, do melhor para o pior, de acordo com
a média dos desempenhos observados (valores apurados de DEC ou FEC dos conjuntos)
para os trés ultimos anos civis disponiveis. A seguir toma-se o enésimo conjunto dessa
sequéncia, cuja posicao é definida pela Equacao 2.9. Adota-se o percentil 20 para conjun-
tos interligados aéreos, e o percentil 50 para conjuntos subterrdneos e conjuntos aéreos
isolados (ANEEL, 2016).

Posicao = int ((Nconjseme — 1) * Percentil + 1)) (2.9)

Em que:
Nconjseme = NUmero de conjuntos semelhantes do agrupamento;

O limite objetivo é determinado pelo desempenho do percentil determinado pela
Equacao 2.9. O periodo de transicdo para que o conjunto alcance o limite objetivo é de
oito anos, portanto constréi-se uma a trajetéria de limites para oito anos. Toda via, como
os limites sdo definidos a cada revisao tarifaria, tomam-se apenas 0s anos iniciais da
trajetéria, que varia de trés a cinco anos, em funcao da periodicidade da revisao tarifaria
de cada distribuidora (ANEEL, 2016).

A trajetéria de limites é linear. Inicia-se no limite atual do conjunto e atinge o limite
objetivo em oito anos, conforme a Equacdo 2.10. A trajetéria ndo deve ser crescente,
portanto, caso o limite objetivo seja maior do que o limite inicial, aplica-se a Equacao 2.11,
ou seja, mantém-se o limite inicial até o final do periodo tarifario. Os valores resultante da
Equagédo 2.10 sédo arredondados para numeros inteiros (ANEEL, 2016).

Limitey — Limitegpjetivo
T

Limate, = Limateg — t - ( > ,se Limitey > Limiteopjetivo (2.10)

Limite, = Limitey, se Limitey < Limitepjetivo (2.11)

Em que:

T - periodo de transi¢ao, considerado de 8 anos;

t - ano em que se deseja calcular o limite;

Limate, - limite a ser calculado para o ano t;

Limiteq - Gltimo limite ja estabelecido para o conjunto (limite atual);
Limitegpjerivo - limite obtido aplicando-se o percentil (limite objetivo).
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No caso de determinado conjunto ter sido classificado como heterogéneo, da-se um
tratamento especial. O procedimento para conjuntos heterogéneos é descrito na préxima
secao.

2.2.4.3 Avaliacdo dos conjuntos heterogéneos

A metodologia, ainda, conta com a avaliagdo dos conjuntos heterogéneos por meio
da criagdo do “Score ANI” (Atributo Normalizado Individual). Essencialmente, a determi-
nagao dos limites de DEC e FEC continua sendo feita com base na regra dos percentis,
entretanto, nos casos em que os conjuntos sdo heterogéneos, realiza-se uma variagao do
percentil, que pode ser de -10% até +30%, com base no Score ANI (ANEEL, 2016).

Inicialmente, para o calculo do Score ANI, normaliza-se individualmente cada um
dos atributos, de modo que possuam valor minimo igual a 0% e maximo igual a 100%.
Essa grandeza normalizada é denominada Atributo Normalizado Individual (ANI). Devido a
forte influéncia causada por valores extremos nos dados, retiram-se os outliers do célculo
do ANI. Um outlier é definido como um valor que excede a média mais trés vezes o desvio
padrdo de um determinado atributo (ANEEL, 2016).

Leva-se em consideragao, no calculo do ANI, que a complexidade na prestagao do
servigco de distribuicdo pode aumentar ou diminuir quando se incrementa o valor de um
atributo, em fungéo da natureza da grandeza em questdo. Desse modo, para atributos cuja
complexidade aumenta conforme se eleva o valor do atributo, o valor do ANI é calculado
pela Equagao 2.12. Para atributos cuja complexidade diminui com o aumento do valor do
atributo, o valor do ANI é dado pela Equacao 2.13. O Quadro 2.4 apresenta qual equacgao
€ utilizada para o ANI de cada um dos sete atributos selecionados para a metodologia
(ANEEL, 2016).

X — X
ANI; ; = b1 — 2iMin_ 0% 2.12
Y XjMaz — Xjsin ’ (2.12)
Xij = Xjtin
AN, ; = 100 — —2 2 100% (2.13)

XiMaz — XjMin

Em que:

i = indice do conjunto;

j = Indice do atributo;

X;; = Valor do atributo j do conjunto ¢;

Xmin = Valor minimo do atributo j na base de dados;

Xmae = Valor maximo do atributo j na base de dados (excetuando-se os outliers);
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Quadro 2.4 — Equacdes utilizadas para calculo do ANI dos atributos selecionados para a
metodologia comparativa.

Sigla do Atributo | Equacao para Calculo do ANI
PC_NUC_AD Equagéao 2.13
PC_VRAM Equagédo 2.12
PC_ERMT_3F Equacéao 2.13
PLUV Equagédo 2.12
CM_NUC_RES Equacao 2.13
NUC_IND Equacédo 2.13
NUC_COM Equacao 2.13

Fonte: ANEEL (2016).

Apés a obtencao dos ANI para todos os atributos de todos os conjuntos da base de
dados, é feito o calculo do indicador Score ANI para cada conjunto heterogéneo, conforme
a Equacao 2.14 (ANEEL, 2016).

Z?:l(AN]i,j) — ANI;

n

Score AN =

(2.14)

Em que:

ANI; ; = ANl do conjunto heterogéneo para o atributo j;

le = ANI médio dos conjuntos do agrupamento do conjunto heterogéneo, para o
atributo j;

4 = Indice do atributo;

n = Quantidade de atributos;

O Score ANI determina se esse conjunto possui, em média, atributos mais ou me-
nos favoraveis quando comparado aos conjuntos de seu agrupamento. Assim, utiliza-se
o Score ANI para variar o percentil aplicado ao conjunto heterogéneo, de acordo com o
Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Variagao nos percentis a serem utilizados para conjuntos heterogéneos com
base no Score ANI.

Score ANl | Variacao do percentil
<-3% -10%
>-3% e <3% 0%
>3% e < 6% +10%
>6% e < 9% +20%
>9% +30%

Fonte: ANEEL (2016).



31

A ultima etapa da metodologia de definicao dos limites de DEC e de FEC consiste na
avaliacao do suprimento aos conjuntos e na avaliacao das trajetérias de reducéo intensas.

2.24.4 Avaliagdo do suprimento e das trajetorias de redugéo intensas

Na definicado dos limites objetivos, sdo empregados os valores apurados de DEC
e FEC, indicadores os quais levam em consideragao as interrupcdes de origem externa
ao sistema de distribuicao (interrupcdes do suprimento). Dessa maneira, nesta etapa é
avaliado se a participagcdo do suprimento nos indicadores € expressiva. Nesses casos
adota-se uma trajetéria de limites atenuados.

Com a entrada em vigor, em 2022, da Resolugdo Normativa ANEEL n® 925/2021,
que altera o Médulo 8 do PRODIST, a avaliagdo do suprimento deixara de ser realizada.
A apuragéo dos indicadores DEC e FEC deixara de contabilizar as interrup¢cdes de origem
externa, portanto ndo se fara necessaria tal anélise (ANEEL, 2021c).

Avalia-se, ainda, se a trajetéria de reducao de limites é gradual e factivel. Definiu-
se um limitador de redugao anual de oito horas para o DEC e cinco interrupgdes para o
FEC. Assim, conjuntos que possuam reduc¢des intensas, tem suas trajetérias de reducao
limitadas a esses valores.

Por fim, os valores calculados por meio da metodologia apresentada séo levados a
discussao em audiéncias publicas. Da-se oportunidade as distribuidoras e aos consumido-
res de apresentarem contribuicoes relevantes sobre os limites propostos. As contribuicdes
sao avaliadas pela ANEEL, que podera ajustar os limites resultantes da metodologia a
partir das justificativas apresentadas.

Nesse sentido, as concessiondrias de energia elétrica investem parte de seus re-
cursos na execucao de projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), a fim de serem
avaliadas possiveis melhorias operacionais e, ainda, contribuicdes as normas impostas
pela Agéncia Reguladora. Tais projetos possibilitam embasar contribuicbes as consultas
publicas realizadas pela ANEEL.

Um dos projetos de P&D das Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) é o
de n? 5697-0718/2018, intitulado “Definicdo de conjuntos de unidades consumidoras efici-
entes sob os enfoques dos consumidores, das empresas e do regulador”. Neste trabalho,
chegou-se a conclusao de que um dos principais problemas da metodologia utilizada pela
ANEEL é caracterizado pela possibilidade de conjuntos serem compostos por regides com
caracteristicas bem distintas, tanto de padrao de rede quanto de mercado suprido. Como
conseqguéncia, conjuntos considerados semelhantes (pelos atributos utilizados) podem ser
bem distintos na realidade. Dessa forma, um dos objetivos do projeto consistiu em se
identificar novos atributos mais adequados para caracterizar 0s conjuntos e que possuam
maior poder de explicacao dos indicadores DEC e FEC.
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Outro projeto de P&D, desta vez da Companhia Estadual de Distribuigcao de Energia
Elétrica (CEEE-D), intitulado “Avaliacao de novos atributos para metodologia de analise
comparativa de desempenho considerando as caracteristicas técnicas e geogréficas da
area de concessao da CEEE-D e do Rio Grande do Sul”, tem como objetivo definir novos
atributos para a metodologia de analise comparativa de desempenho, considerando as
caracteristicas técnicas e geograficas da area de concessao da CEEE-D.

Diante das metodologias de definicao de limites de DEC e FEC expostas, observa-
se um ponto comum a elas: o emprego de técnicas de clusterizacdo. A Secao 2.3 aborda
os métodos utilizados nas metodologias, com exemplos de aplicagdo. Dentre os métodos
hierarquicos, apresenta-se o método de Ward. Em seguida, discorre-se sobre o método
nao hierarquico k-means e, por fim, € apresentado o método dinamico de clusterizagao.

2.3 METODOS DE CLUSTERIZAGAO

A analise de agrupamentos representa um conjunto de técnicas exploratérias que
podem ser aplicadas quando se deseja verificar a existéncia de comportamentos seme-
Ihantes entre observacgdes (individuos, objetos, empresas, localidades, dentre outros exem-
plos) em relagdo a determinadas variaveis. O objetivo principal € o de se criar grupos, ou
clusters, em que prevaleca a homogeneidade interna (FAVERO; BELFIORE, 2017).

As técnicas de agrupamento, ou de clusterizag&o, sao utilizadas em situagoes nas
quais a divisdo de um universo de informag¢des em subconjuntos permite uma melhor ana-
lise dos dados. A anadlise de cluster €, na verdade, um meio para o tratamento de um
grande volume de dados, desempenhando o papel de reducéo dos dados e de geracao de
hip6teses (HAIR et al., 2009).

Essas técnicas de andlise de dados encontram aplicagcdo em muitos campos de
pesquisa. Na biologia sédo utilizadas na obtenc&o de taxonomias para agregar todos os
organismos vivos. Permitem, no campo da economia, a analise de segmentagdo de mer-
cados voltada a definicdo de estratégias de marketing, por exemplo. De fato essas técnicas
constituem-se como uma poderosa ferramenta de pesquisa, que permitem sugerir modelos
estatisticos para descrever populagdes (HAIR et al., 2009).

No contexto da distribuicdo de energia elétrica, Tanure (2000) apresenta uma meto-
dologia para o estabelecimento das metas de continuidade a serem cumpridas pelas con-
cessionarias de distribuicao. Assim como na metodologia utilizada pela ANEEL, as metas
sao fixadas para cada conjunto de UC, sendo a meta global da empresa definida como
uma média do desempenho dos conjuntos. O autor realiza o agrupamento dos conjuntos
por meio dos métodos de clusterizacdo de Ward e das k-médias e propde uma analise
comparativa entre regides similares de diferentes distribuidoras, visando o processo de
melhoria continua dos indicadores. Essa dissertacdo embasou a metodologia de anélise
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comparativa adotada inicialmente pela ANEEL.

Sperandio (2004) apresenta uma metodologia para formacao de agrupamentos de
conjuntos consumidores de energia elétrica, contemplando desde a selecédo das variaveis
a serem utilizadas no processo até a classificacdo dos grupos de acordo com a qualidade
do fornecimento de seus integrantes. A partir dos dados de 260 conjuntos sob concessao
da CELESC, contendo 18 variaveis que descrevem caracteristicas do mercado consumidor
e do sistema elétrico de fornecimento, realiza-se a selecao das variaveis mais significati-
vas por meio da andlise estatistica multivariada. Entao, utilizando uma validagéo cruzada
entre um algoritmo que utiliza paradigmas da inteligéncia artificial, chamado de Mapa Auto-
Organizavel, e o tradicional método estatistico das k-médias, o autor obtém o agrupamento
dos conjuntos consumidores. Esse trabalho € referenciado na Nota Técnica n® 0028/2010-
SRD/ANEEL.

A dissertacao apresentada por Rosa (2009) propde o aprimoramento da metodolo-
gia usada pela ANEEL no estabelecimento das metas, perante duas alteracées: aumento
no numero de atributos para classificar conjuntos semelhantes e melhoria da metodologia
de agrupamento dos conjuntos. O método hierarquico de Ward é proposto no trabalho para
0 agrupamento, por ser mais robusto e ndo estar sujeito a instabilidades, visto que 0 mé-
todo k-médias, entdo usado pela ANEEL, pode levar a certa instabilidade nos resultados.

Os autores Granell, Axon e Wallom (2015), Hsu (2015), Al-Jarrah et al. (2017), Cai
et al. (2019) utilizam o método k-means, além de outros métodos de clusterizagcdo, em
analises de perfis de consumo de energia elétrica.

O agrupamento de elementos semelhantes ocorre com base em variaveis, chama-
das também de atributos, as quais descrevem cada um desses elementos. Assim, os
atributos a serem considerados no processo de clusterizacdo devem ser definidos para
cada individuo do universo em analise. A escolha dos atributos que comporao o processo
de clusterizagdo € fulcral para essa técnica de andlise, porque as variaveis escolhidas
devem ser relevantes para o que se deseja analisar (TANURE, 2000). Técnicas de regres-
sao podem ser empregadas para a selecao dos atributos, como ocorreu na definicdo da
metodologia atual de célculo de limites de DEC e FEC.

Em geral, as técnicas de agrupamento de dados recorrem aos espagos geométricos
para representacdo do processo. Desse modo € possivel analisar mais objetivamente os
atributos envolvidos e visualizar os clusters formados. A Figura 2.3 mostra um conjunto
de pontos que passou por um processo de agrupamento de forma meramente visual. Os
grupos, classificados em fungéo da distancia entre seus elementos, séo representados por
cores distintas.

A clusterizagdo permite realizar inferéncias sobre o universo analisado de forma
ampla, sem que haja a necessidade de se analisar os elementos individualmente. No
exemplo, verifica-se que a divisdo do conjunto em quatro grupos facilita a visualizagdo da
distribuicdo dos pontos.



34

Figura 2.3 — Exemplo de clusterizag&o.
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Fonte: Autor.

Em um processo de clusterizagcéo, almeja-se formar clusters com o maximo grau de
homogeneidade entre os elementos, ou seja, que os elementos contidos em um mesmo
agrupamento sejam os mais semelhantes possivel. Essa condi¢cao implica que entre os
clusters devera haver o maior grau de heterogeneidade possivel.

A Figura 2.4 mostra a aplicacao de um método de clusterizagdo em dois conjuntos
de dados distintos, ambos contendo 300 observagdes. Verifica-se, na Figura 2.4(a), que a
classificacdo dos dados em trés clusters é ineficiente, pois a homogeneidade entre os ele-
mentos de um mesmo cluster € baixa. Em contrapartida, na Figura 2.4(b) verificam-se trés
classes de dados bem definidas, ou seja, que possuem alta homogeneidade intracluster.

Figura 2.4 — Homogeneidade intracluster.
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Fonte: Autor.

Os métodos de agrupamento sao classificados em hierarquicos e nao hierarqui-
cos. Os métodos nao hierarquicos possibilitam formar uma quantidade pré-estabelecida
de clusters, enquanto os métodos hierarquicos realizam uma sequéncia de agrupamentos
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sucessivos para classificar os dados em um nimero decrescente de clusters (FAVERO;
BELFIORE, 2017).

Os elementos de um universo sdo agrupados com base na semelhanga entre eles.
Medidas de similaridade podem se referir a distancia entre os membros de um cluster, a
densidade de elementos em uma area do espaco ou, ainda, a conformidade das observa-
cbes com distribuicdes estatisticas. Na maioria dos casos, aplica-se o método da distancia
euclidiana como medida de similaridade entre dois elementos.

Em uma andlise envolvendo m atributos, considera-se um espaco m-dimensional,
em que os valores das variaveis sdo coordenadas desse espacgo. Assim, a distancia eucli-
diana entre dois pontos x e y em um espago m-dimensional é definida pela Equacéao 2.15.

D(z,y) = /(21 = y1)? + (22 = 12)? + - + (T — Ym)? (2.15)

Em resumo, os métodos de clusterizacdo sao empregados, via de regra, quando
nao se € possivel escrever um conjunto de equacgdes que permitam definir com exatidao
os valores a serem assumidos por determinadas variaveis de um problema. Neste trabalho,
sao apresentados trés métodos de classificagdo estatistica: o método de Ward, o k-means
e 0 método dindmico.

2.3.1 Meétodos Hierarquicos

Os métodos hierarquicos consistem de um processo iterativo no qual os elementos
de um universo considerado sdo agregados um a um e de forma crescente, até a completa
alocagéo de todos os elementos em um unico cluster. Em outras palavras, esses métodos
consistem em se produzir uma série de agregacoes de k clusters, promovendo-se, em
cada passo, a agregacao de um dos elementos anteriores (HAIR et al., 2009).

Dada uma populacao de n objetos, 0 método inicia-se com a formacao de k clusters,
de forma que cada elemento corresponda a um cluster, ou seja, k = n. No segundo passo,
realiza-se a primeira agregacao, resultando-se em n — 1 clusters. No terceiro, obtém-se
n — 2 clusters e assim sucessivamente até que todos os elementos estejam contidos em
um unico cluster. Assim, sdo necessarias n — 1 iteragoes para o agrupamento completo
(HAIR et al., 2009).

Os clusters sao agrupados com base na distancia entre eles. Os métodos hierar-
quicos distinguem-se, dentre outros fatores, na forma como se define a distancia entre
dois clusters. Dentre os critérios de agrupamento, citam-se as seguintes possibilidades,
ilustradas pela Figura 2.5 (HAIR et al., 2009):

(a) Menor distancia entre elementos de clusters diferentes (Ligag&o individual);

(b) Maior distancia entre elementos de clusters diferentes (Ligacdo completa);

(c) Distancia média entre elementos de clusters diferentes (Ligagado média);
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(d) Distancia entre os centroides de clusters diferentes (Método do centroide) e
(e) Erro gerado pelo agrupamento de clusters diferentes (Método de Ward).

Figura 2.5 — Formas de medi¢édo da distancia entre clusters.
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Fonte: Autor.

No método de ligagédo individual, a medida de similaridade entre dois clusters é
definida pela menor distancia entre qualquer ponto do primeiro cluster para qualquer ponto
do segundo cluster. No método de ligacdo completa, a similaridade define-se pela maior
distancia entre elementos de clusters diferentes.

No método da ligacdo média, a semelhanca trata-se da média de todas as distan-
cias entre os elementos do primeiro e do segundo clusters. No método do centroide a
similaridade é definida pela distancia entre os pontos médios de ambos os clusters.

O método de Ward, também conhecido como método da minima variancia, utiliza
como medida de distancia a soma das distancias ao quadrado entre os dois agrupamen-
tos. Avalia-se como a agregacgao de dois cluster influencia no aumento da dispersao dos
elementos, ou seja, mede-se o erro associado ao agrupamento.

Dentre os métodos hierarquicos de classificacdo, o método de Ward é o que possui
maior aceitacao, pois este minimiza a perda de informagao (erro) ao se formar um novo
cluster. Outra razao € a de que, apesar das diferencas, os métodos produzem sequéncias
de agrupamentos semelhantes e, portanto, ndo se verifica a necessidade de comparacao
entre os métodos (TANURE, 2000).
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2.3.1.1 Meétodo de Ward

O método de Ward insere-se no contexto dos métodos hierarquicos de clusteriza-
cdo. Esse método utiliza o critério de menor erro, ou menor perda de informacgao, para se
determinar a sequéncia de agrupamento a ser adotada. O erro, conforme a Equagéo 2.16,
€ definido como o somatério dos quadrados das distancias entre cada elemento dos dois
cluster a serem agrupados e o valor central (centroide) do novo cluster formado (HAIR et
al., 2009).

n

SQE=Y" (X, - X)’ (2.16)

=1
Esse critério pode ser expresso pelo seguinte questionamento: “Ao se considerar o
agrupamento de dois clusters, quanto isso afetara a distancia total entre o centroide e os
elementos?”.
A fim de se implementar o método de Ward, aplica-se o seguinte algoritmo (HAIR
et al., 2009):

» Passo 1 - Considera-se cada elemento como um cluster, determina-se qual a com-
binacéo de clusters dois a dois que resulta em um menor erro, € agrupam-se os dois
mais semelhantes;

» Passo 2 - Considera-se 0 novo agrupamento como um novo cluster e guarda-se a
informacgéo de sequéncia de agrupamento € nivel;

» Passo 3 - Determina-se qual a combinacao de elementos, elementos e clusters ou
clusters que implica um menor erro; e

» Passo 4 - Se ainda existem elementos a serem combinados retorna-se ao passo 2.

Para exemplificar este método de agregacgao, sao considerados os dados ficticios
do Quadro 2.6, os quais descrevem dez conjuntos (A a J) segundo os atributos x e y.

Quadro 2.6 — Atributos dos conjuntos a serem analisados.

Conjunto | Atributo x | Atributo y
A 42 28
B 47 27
C 36 34
D 49 29
E 39 35
F 50 32
G 52 31
H 37 26

I 45 33
J 55 29

Fonte: Autor.
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Os dados do Quadro 2.6 podem ser representados em um plano cartesiano, no
qual os valores das variaveis sdo coordenadas desse espaco. A Figura 2.6 ilustra essa
representagao.

Figura 2.6 — Representacao dos conjuntos no plano cartesiano.

Fonte: Autor.
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Inicialmente, deve-se obter o erro para cada par de clusters, em que cada clus-

ter corresponde a um dos dez conjuntos. Os erros sao apresentados em uma matriz de

similaridade, conforme o Quadro 2.7.

Quadro 2.7 — Matriz de similaridade usando o critério do menor erro.

Cluster | 1:A | 22.B | 3:C | 4:D | 5:E 6:F 7:G 8:H 9:1 10:J
1:A 0 13 36 25 29 40 545 | 145 17 85
2:B 13 0 85 4 64 17 20,5 | 50,5 20 34
3:C 36 85 0 97 5 100 | 132,5| 32,5 41 193
4:D 25 4 97 0 68 5 6,5 76,5 16 18
5:E 29 64 5 68 0 65 925 | 425 20 146
6:F 40 17 100 5 65 0 25 | 1025 | 13 17
7:G 5451205 |1325| 6,5 | 925 | 25 0 125 | 26,5| 6,5
8:H 145|505 | 32,5 [ 76,5425 | 1025 | 125 0 56,5 | 166,5
9:1 17 20 41 16 20 13 26,5 | 56,5 0 58
10:J 85 34 193 18 | 146 17 6,5 | 166,5| 58 0

Fonte: Autor.

Da matriz de similaridade obtém-se que o par de clusters que resulta no menor erro
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sdo os conjuntos F e G. Desse modo, F e G formam o primeiro agrupamento de clusters,
com erro igual a 2,5.

O préximo passo consiste em se construir uma nova matriz de similaridade, desta
vez eliminando-se as linhas e colunas referentes ao clusters F e G e adicionando-se o
cluster FG, como apresentado no Quadro 2.8. Recalculam-se os erros entre cada par
de clusters. Tendo em vista a simetria da matriz de similaridade, estdo representados no
Quadro 2.8 apenas os elementos da diagonal inferior.

Quadro 2.8 — Matriz de similaridade ap6s o primeiro agrupamento.

Cluster | 1:A | 22B | 3:C | 4D | 5:E | 6:FG | 7:H | 8:1 | 9:J
1:A 0
2:B 13 0
3:C 36 85 0
4:D 25 4 97 0
5:E 29 64 5 68 0
6:FG | 93,3 | 36,3 | 231,3 | 10,3 | 156,3 0
7:-H 145 | 50,5| 325 | 76,5 | 425 | 226,3 0
8:1 17 20 41 16 20 383 | 56,5 | O
9:J 85 34 193 18 146 | 22,3 | 166,558 | 0

Fonte: Autor.

Desta vez, o par de clusters que resulta no menor erro sao os clusters B e D. Assim,
B e D formam o segundo agrupamento de clusters, com erro igual a 4.

Os passos 2 e 3 do algoritmo devem ser repetidos até que haja um unico cluster
formado, encerrando-se o método de clusterizagdo de Ward. Ao final do processo, ter-se-
a o registro dos agrupamentos realizados e os respectivos niveis de distancia conforme
apresenta o Quadro 2.9.

Quadro 2.9 — Elementos agrupados e niveis.

Estagio | Cluster 1 | Cluster 2 Nivel
1 F G 2,50
2 B D 4,00
3 C E 5,00
4 A H 14,50
5 J FG 14,79
6 I BD 20,79
7 JFG | BD 42,75
8 AH CE 48,81
9 AHCE |JFGIBD | 195,86

Fonte: Autor.

Usualmente o método hierarquico € representado por um diagrama de arvore de-
nominado dendograma. Com base nas informagbes do Quadro 2.9, constréi-se o den-
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dograma, apresentado na Figura 2.7, resultante do exemplo de aplicagdo do método de
Ward.

Figura 2.7 — Dendograma considerando o método de Ward.
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Fonte: Autor.

No exemplo apresentado, aplicou-se 0 método de Ward a um pequeno conjunto
de dados. Para a anélise de um grande numero de informagdes, esse método mostra-se
demasiadamente trabalhoso, tendo em vista a grande quantidade de operagdes matemati-
cas envolvidas. A clusterizacao de 1000 elementos, por exemplo, pelo método hierarquico
descrito exigiria calcular o erro mais de 160 milhdes de vezes.

Deve-se ressaltar que a escolha do numero de clusters a serem formados pode ser
feita intuitivamente, com base no dendograma e nos niveis de agregacao. Cabe a quem
esta analisando os dados ponderar a perda de informagdo em detrimento da quantidade
de agrupamentos.

Outro método de clusterizagdo, nao hierarquico, € exposto na Secao 2.3.2.

2.3.2 Método k-means

Nas situacdes em que o problema a ser estudado engloba um conjunto significativo
de dados, os métodos hierarquicos mostram-se invidveis, visto que a analise e a interpre-
tacdo dos dendogramas tornam-se trabalhosas. Além disso, a construgao das matrizes de
similaridade exige um esforco computacional elevado (TANURE, 2000).
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As técnicas nao hierarquicas surgem no sentido de dar uma solugao adequada
a esses problemas, procurando encontrar as melhores combinagdes de elementos que
formem clusters homogéneos em um numero previamente definido (TANURE, 2000). O
objetivo é classificar um universo de n elementos em k grupos, de forma que cada unidade
pertenca a um unico grupo (SPERANDIO, 2004).

Preliminarmente, esse pode parecer um problema de combinatéria, em que, de-
finido um critério de avaliacdo, bastaria analisar todas as combinagdes possiveis de n
objetos em k£ particdes. Contudo, em um estudo envolvendo, por exemplo, 50 elementos
em 5 clusters, seria necessario verificar mais de dois milhées de combinagdes, o que é
uma tarefa praticamente impossivel (TANURE, 2000).

O método das k-médias (ou, em inglés, k-means) visa contornar esse empecilho.
Trata-se de um algoritmo heuristico simples, iterativo e de rapida convergéncia. A seguir
sao apresentados 0 método e sua aplicacdo aos dados ficticios do Quadro 2.6. O fluxo-
grama da Figura 2.8 ilustra os passos do método das k-médias.

Sao quatro os passos a serem seguidos para aplicacdo do método k-means (HAIR
et al., 2009):

» Passo 1 - Escolhe-se k elementos entre os n elementos do universo considerado.
Esses k elementos serdo considerados centros dos clusters a serem formados (cen-
troides);

» Passo 2 - Calcula-se a distancia euclidiana entre cada um dos n elementos e os &
centroides, atribuindo-se cada elemento ao centroide mais préximo;

» Passo 3 - Recalcula-se as coordenadas de cada um dos k centroides, a partir do
ponto central dos elementos vinculados aos respectivos centroides; e

» Passo 4 - Repete-se os passos 2 e 3 até que ndo se verifique nenhuma alteracao
dos elementos agrupados em torno dos k centros. Outra maneira de controlar a
convergéncia do processo € verificando se houve alteragao nas coordenadas dos &
centros.

Apesar da simplicidade desse processo, a escolha dos £ centroides iniciais pode
influenciar no arranjo final dos clusters. Dentre os possiveis critérios para essa escolha,
pode-se escolher os k primeiros dados da base, sortea-los aleatoriamente, ou, ainda, gerar
centroides com base nos autovetores da base de dados (SPERANDIO, 2004).

Para a aplicacao dessa técnica de clusterizagdo a um exemplo didatico, tomam-se
os dados referentes a dez conjuntos (Quadro 2.6). Escolheu-se segregar os dez conjuntos
em dois agrupamentos (k = 2). Como critério de escolha inicial dos centroides, serdo
tomados os dois primeiros elementos da tabela de dados, ou seja, os conjuntos A e B.

A partir dos pontos centrais escolhidos, calculam-se as distancias de cada ele-
mento a cada um dos k centros, as quais sao apresentadas no Quadro 2.10. Em seguida,
associa-se cada um dos conjuntos ao centroide mais préximo.



Figura 2.8 — Fluxograma do método k-means.

Fonte: Autor.
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Quadro 2.10 — Distancia dos conjuntos aos centroides iniciais.

Conjunto | Dist. ao centroide 1 | Dist. ao centroide 2 | Cluster associado
A 0,0000 5,099 1
B 5,0990 0,0000 2
C 8,4853 13,0384 1
D 7,0711 2,8284 2
E 7,6158 11,3137 1
F 8,9443 5,8310 2
G 10,4403 6,4031 2
H 5,3852 10,0499 1
I 5,8310 6,3246 1
J 13,0384 8,2462 2

Fonte: Autor.

42
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Pode-se observar que a distancia entre o conjunto A e o centroide 1 é igual a zero
pois tratam-se de pontos coincidentes no espaco. O mesmo vale para o conjunto B e 0
centroide 2.

Posteriormente, procede-se o passo 3. A partir dos elementos vinculados aos cen-
troides 1 e 2, obtém-se as suas respectivas novas coordenadas: (39,8, 31,2) e (50,6, 29,6).
Como houve mudancga nas coordenadas de ambos 0s centroides, procede-se a repeticao
dos passos 2 e 3. A novas distancias entre os n conjuntos e o k centroides sao mostradas
no Quadro 2.11.

Quadro 2.11 — Distancia dos conjuntos aos centroides na segunda iteracao.

Conjunto | Dist. ao centroide 1 | Dist. ao centroide 2 | Cluster associado
A 3,8833 8,7476 1
B 8,3355 4,4407 2
C 4,7202 15,2486 1
D 9,4594 1,7088 2
E 3,8833 12,7953 1
F 10,2313 2,4739 2
G 12,2016 1,9799 2
H 5,9059 14,0684 1
I 5,5027 6,5513 1
J 15,3584 4,4407 2

Fonte: Autor

A Figura 2.9 ilustra a clusterizacdo por meio de um diagrama de Voronoi, no qual o
plano cartesiano € dividido em dois semiplanos.

Figura 2.9 — Diagrama de Voronoi da clusterizagdo pelo método k-means.
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Verifica-se que, apds a repeticdo dos passos 2 e 3, nao houve alteracao dos ele-
mentos agrupados em cada um dos dois clusters e, portanto, ocorreu a convergéncia do
processo. Desse modo, os dois clusters formados sao:

e Cluster 1: ACEH
e Cluster 2: BDFGIJ

O préximo método a ser a apresentado neste trabalho € o método dindmico.

2.3.3 Meétodo Dinamico

Apesar das vantagens das técnicas de cluster hierarquica e nao hierarquica, esses
métodos podem nao ser adequados as andlises de elementos localizados nas fronteiras
entre os clusters. Outliers, como sdo denominados esses elementos, tratam-se de obser-
vagoes atipicas, distantes dos seus respectivos centroides. Uma possivel solugdo para os
outliers é aumentar o numero de agrupamentos formados, de modo a se manter uma rela-
cao de compromisso entre o numero de clusters e o grau de representatividade centroides.
O aumento do numero de clusters, por outro lado, ndo é vidvel quando se deseja classificar
uma amostra contendo poucos elementos (TANURE, 2004).

Nesse sentido, 0 método de cluster dinamico visa contornar tais problemas. Esse
método tem como premissa formar clusters independentes para cada elemento.

Para aplicar esta técnica, realiza-se o seguinte algoritmo (TANURE, 2004):

» Passo 1 - Adota-se cada elemento como centroide de um cluster a ser criado;

» Passo 2 - Definido o centroide, determina-se o grau de semelhanca (distancia) de
todos os elementos com este centroide;

» Passo 3 - Estabelece-se um critério de corte para a distancia entre o centroide e
cada elemento;

» Passo 4 - Agrupa-se a cada centroide os elementos mais representativos com base
em suas semelhancas;

» Passo 5 - Extraem-se as caracteristicas de interesse do cluster formado; e

» Passo 6 - Repete-se 0 processo para cada um dos elementos.

A determinacdo da medida de semelhanca pode ser feita, bem como nos demais
métodos de cluster, de diversas formas. Em especial, emprega-se a distancia euclidiana
devido a sua versatilidade.

A partir dos conjuntos e dos atributos do Quadro 2.6, pode-se aplicar o0 método
dindmico a esses dados. De forma semelhante ao que foi realizado no método de Ward,
constroi-se uma matriz de similaridade entre os conjuntos, como apresenta o Quadro 2.12.
O grau de semelhanca entre os conjuntos é definido pela distancia euclidiana entre eles.

Com base no Quadro 2.12, pode-se classificar, para cada conjunto, quais sao os
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mais semelhantes. O Quadro 2.13 mostra as tabelas de similaridade para os conjuntos

de A a J. Em ordem crescente, encontram-se as distancias absolutas e relativas entre os
conjuntos.

Quadro 2.12 — Matriz de similaridade usando a distancia euclidiana.

Caso | 1:A 2:B 3:C 4:D 5:E 6:F 7:G 8:H 9:1 10:J
1:A 510 | 849 | 7,07 | 7,62 | 8,94 | 10,44 | 539 | 5,83 | 13,04
2:B 5,10 13,04 | 2,83 | 11,31 | 583 | 6,40 | 10,05 | 6,32 | 8,25
3:C 8,49 | 13,04 13,93 | 3,16 | 14,14 | 16,28 | 8,06 | 9,06 | 19,65
4:D 7,07 | 2,83 \ 13,93 11,66 | 3,16 | 3,61 | 12,37 | 5,66 | 6,00
5:E 7,62 | 11,31 | 3,16 | 11,66 11,40 | 13,60 | 9,22 | 6,32 | 17,09
6:F 894 | 583 | 14,14 | 3,16 | 11,40 2,24 114,32 | 5,10 | 5,83
7:G | 10,44 | 6,40 | 16,28 | 3,61 | 13,60 | 2,24 15,81 | 7,28 | 3,61
8:H 5,39 | 10,05 | 8,06 | 12,37 | 9,22 | 14,32 | 15,81 10,63 | 18,25
9:1 583 | 6,32 | 9,06 | 566 | 6,32 | 5,10 | 7,28 | 10,63 10,77
10:J | 13,04 | 8,25 | 19,65 | 6,00 | 17,09 | 5,83 | 3,61 | 18,25 | 10,77

Fonte: Autor.

No passo 3 do algoritmo, deve-se estabelecer um critério de corte para a distancia.

Neste exemplo, definiu-se um limite de 40% de afastamento para que dois elementos sejam
considerados semelhantes. Dessa forma, sdo estabelecidos os seguintes clusters:

Cluster 1: A, B
Cluster 2: B, D, A
Cluster 3: C, E
Cluster 4: D,B, F, G
Cluster 5: E, C, |
Cluster 6: F, G, D, |
Cluster 7: G, F, D, J, B
Cluster 8: H, A
Cluster 9: 1

Cluster 10: J, G, F, D

Em funcao do critério adotado para a definicdo do grau de semelhancga entre os

elementos, nota-se que o conjunto | ndo possui elementos assemelhados.



Quadro 2.13 — Tabelas de similaridade para os conjuntos.
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Distancia % Distancia % Distancia %
A 0,00 0,0% B 0,00 0,0% C 0,00 0,0%
B 5,10 39,1% D 2,83 21,7% E 3,16 16,1%
H 5,39 41,3% A 5,10 39,1% H 8,06 41,0%
I 5,83 44.7% F 5,83 44.7% A 8,49 43,2%
D 7,07 54,2% I 6,32 48,5% I 9,06 46,1%
E 7,62 58,4% G 6,40 49,1% B 13,04 66,4%
C 8,49 65,1% J 8,25 63,2% D 13,93 70,9%
F 8,94 68,6% H 10,05 77,1% F 14,14 72,0%
G 10,44 80,1% E 11,31 86,8% G 16,28 82,9%
J 13,04 100,0% C 13,04 100,0% J 19,65 100,0%
(a) Conjunto A (b) Conjunto B (c) Conjunto C
Distancia % Distancia % Distancia %
D 0,00 0,0% E 0,00 0,0% F 0,00 0,0%
B 2,83 20,3% C 3,16 18,5% G 2,24 15,6%
F 3,16 22,7% I 6,32 37,0% D 3,16 22,1%
G 3,61 25,9% A 7,62 44.,6% I 5,10 35,6%
I 5,66 40,6% H 9,22 54,0% B 5,83 40,7%
J 6,00 43,1% B 11,31 66,2% J 5,83 40,7%
A 7,07 50,8% F 11,40 66,7% A 8,94 62,5%
E 11,66 83,7% D 11,66 68,2% E 11,40 79,6%
H 12,37 88,8% G 13,60 79,6% C 14,14 98,8%
C 13,93 100,0% J 17,09 100,0% H 14,32 100,0%
(d) Conjunto D (e) Conjunto E (f) Conjunto F
Distancia % Distancia % Distancia %
G 0,00 0,0% H 0,00 0,0% I 0,00 0,0%
F 2,24 13,7% A 5,39 29,5% F 5,10 47,3%
D 3,61 22,1% C 8,06 44,2% D 5,66 52,5%
J 3,61 22,1% E 9,22 50,5% A 5,83 54,1%
B 6,40 39,3% B 10,05 55,1% B 6,32 58,7%
I 7,28 44.7% I 10,63 58,3% E 6,32 58,7%
A 10,44 64,1% D 12,37 67,8% G 7,28 67,6%
E 13,60 83,6% F 14,32 78,5% C 9,06 84,1%
H 15,81 97,1% G 15,81 86,6% H 10,63 98,7%
C 16,28 100,0% J 18,25 100,0% J 10,77 100,0%
(g) Conjunto G (h) Conjunto H (i) Conjunto |
Distancia % Distancia %
J 0,00 0,0% | | 10,77 54,8%
G 3,61 18,4% | A 13,04 66,4%
F 5,83 29,7% | E 17,09 87,0%
D 6,00 30,5% | H 18,25 92,9%
B 8,25 42,0% | C 19,65 100,0%

Fonte: Autor.

(j) Conjunto J
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Uma das etapas de um processo de clusterizagdo consiste na normalizagéo das va-
riaveis a serem consideradas. O tratamento dos dados € importante para que os métodos
ndo produzam informacdes incorretas ou tendenciosas.

2.3.4 Normalizacao dos Dados

Os exemplos de aplicacdao dos métodos apresentados levaram em consideracao as
informacdes contidas no Quadro 2.6. Apesar de se tratarem de dados da mesma ordem
de grandeza, os atributos x e y apresentam amplitudes diferentes. Essa diferenga de
escala influencia diretamente os resultados obtidos na clusterizagdo. Uma variavel com
escala maior do que as demais pode ser interpretada como um atributo que possui um
peso maior na classificagao dos dados.

A Figura 2.10 apresenta um exemplo de clusterizagdo a dois conjuntos de dados
distintos, ambos contendo 300 elementos descritos por duas variaveis. Na Figura 2.10(a)
a variavel x assume valores entre 0 e 1, enquanto que a variavel y assume valores entre 0
e 10. Na Figura 2.10(b) os valores de ambas as variaveis estdo compreendidos entre 0 e
1.

Figura 2.10 — Exemplo da normalizagéo de variaveis.
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Fonte: Autor.

Percebe-se que, para o caso da Figura 2.10(a), a estratificacdo dos dados ocorreu
de forma vertical, priorizando a distribuicdo no eixo y. A normalizag&o dos atributos utiliza-
dos na anadlise visa contornar esse problema. Uma das formas possiveis de se normalizar
uma variavel consiste em dividir os valores de cada atributo / pelo seu valor méximo, con-
forme a Equagéo 2.17.

(2.17)
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Onde:
A,(j) = Valor da observagéo j do atributo i considerado;
Az (j) = Maior valor do atributo i considerado dentre todos os elementos;

Outra maneira de se normalizar um atributo consiste em subtrair cada valor do atri-
buto / da média deste atributo e dividir o resultado pelo desvio padrao do atributo, de acordo
com a Equacéo 2.18.

A(y) = A~ xA) (2.18)

Onde:

A;(j) = Valor da observagao j do atributo i considerado;
X(A;) = Média dos valores do atributo i considerado;

o(A;) = Desvio padréo dos valores do atributo i considerado;

Na literatura, encontram-se outros métodos de normalizagéo de variaveis. Contudo
as duas formas citadas sdo as mais comuns e aplicam-se a maioria dos casos.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se um breve histérico da evolugdo da metodologia de
definicdo dos limites de DEC e FEC, que se baseia em uma analise comparativa entre as
distribuidoras e utiliza-se de técnicas de agrupamento. A aplicacao desse tipo de metodolo-
gia em segmentos considerados monopolios naturais permite a emulagédo de um ambiente
concorrencial que objetiva a melhoria da qualidade do servico das empresas. Dentre as
principais mudangas observadas no calculo dos limites, ao longo do tempo, destacam-se
as alteracoes dos atributos que descrevem os conjuntos e dos métodos de clusterizagdo
utilizados.

Os trés métodos apresentados neste capitulo, que foram utilizados ou propostos
pela ANEEL, possuem vantagens e desvantagens. Contudo o método dinamico é vanta-
joso frente aos demais devido a sua simplicidade, tendo em vista que sua classificacao
baseia-se apenas no grau de proximidade dos elementos. Esse método pode ser aplicado
a grandes conjuntos de dados e € capaz de solucionar o problema dos outliers.

Por tudo isso, verifica-se que os métodos empregados na metodologia da ANEEL
nao se constituem necessariamente como os melhores ou mais otimizados para os fins a
que se destinam. As constantes revisées do método de definicdo dos limites dos indicado-
res coletivos de continuidade denotam a inexisténcia de uma forma perfeitamente justa de
estimular a evolugao do desempenho das distribuidoras.
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O modelo atual de célculo dos limites de continuidade envolve etapas como a se-
lecao de variaveis, o agrupamento dos conjuntos e a definicdo das metas. Ao longo de
cada etapa, sao feitas consideragdes no sentido de se dar solu¢des as adversidades que
surgem com a aplicagdo do método. Dessa forma, trata-se de um método complexo.

Devido a essa complexidade, neste trabalho objetiva-se analisar a etapa de agru-
pamento de conjuntos de UC, por meio de modificacbes do método de clusterizacdo em-
pregado, alteragdes dos atributos selecionados e variagao dos parametros de entrada do
método dindmico. Esta metodologia se propde a reproduzir aquela empregada pela ANEEL
para o calculo dos limites de DEC e FEC.

Almeja-se avaliar como tais mudancas refletem-se nos limites objetivos de cada
conjunto. Para se alcancar os objetivos propostos, apresenta-se neste capitulo uma meto-
dologia composta por trés etapas, cuja estrutura é exposta na Figura 3.1.

Na primeira etapa, sdo obtidos os dados de entrada necessarios para o calculo
dos limites. Em seguida, na segunda etapa, realizam-se os agrupamentos dos conjuntos
empregando-se as técnicas e parametros escolhidos. Na ultima etapa, sdo definidos os
limites por conjunto e s&o analisados os resultados. A metodologia descrita € aplicada em
estudos de caso, apresentados no Capitulo 4, entretanto sua aplicagdo nao se limita aos
casos propostos.

3.1 DADOS DE ENTRADA

A primeira etapa, correspondente aos dados de entrada, consiste na obtengéo das
bases de dados dos indicadores e dos atributos dos conjuntos. Optou-se por utilizar uma
base Unica, pois 0 uso de diferentes bases de dados de entrada poderia interferir no pro-
cesso de comparacao dos resultados. As informagdes sao extraidas do Apéndice Ill da
Nota Técnica n® 0102/2014-SRD/ANEEL, que contém os valores de 146 atributos e dois
indicadores (DEC e FEC) de 2610 conjuntos de distribuidoras brasileiras (ANEEL, 2014b).

Em seguida da-se a escolha dos atributos descritores dos conjuntos, que poderao
ser os mesmos empregados atualmente na metodologia de andlise comparativa, conforme
o Quadro 2.2, ou outros, dentre os 146 atributos da base de dados. Por fim, sdo removi-
das as eventuais informagdes faltantes ou incompletas, de modo que sejam considerados
apenas 0s conjuntos cujos dados estejam corretos.

A etapa seguinte consiste no agrupamento dos conjuntos.
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Figura 3.1 — Estrutura da metodologia proposta de agrupamento de conjuntos.

Obtencgédo das bases de dados de atributos e
indicadores

Escolha dos atributos de DEC e FEC
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Método Método Método
k-means de Ward dinamico

Definigao do
numero de
conjuntos

semelhantes e
heterogeneidade

Definigdo do nimero Definigdo do niumero
de clusters de clusters

Definigao dos limites objetivos de DEC e FEC

Analise dos resultados

Fonte: Autor.

3.2 AGRUPAMENTO DOS CONJUNTOS

A etapa seguinte consiste na aplicacao de um dos métodos de clusterizagcdo apre-
sentados no Capitulo 2: k-means, Ward ou dinamico. Devido a grande quantidade de ope-
racOes matematicas envolvidas nesta etapa, desenvolveu-se uma rotina (script), utilizando-
se o software MATLAB, que contempla desde a importacao dos indicadores e atributos até
a exportacdo dos limites objetivos por conjunto para uma planilha.
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O script foi validado utilizando-se bases de atributos e de indicadores disponibiliza-
das pela ANEEL por meio da Plataforma Integrada de Ouvidoria e Acesso a Informagao da
Controladoria-Geral da Unido (CGU). Foi cedida, ainda, a memaria de calculo dos limites
da CEEE-D para o 5° Ciclo de RevisGes Tarifarias Periddicas (5CRTP), o que possibilitou
a comparacao dos resultados.

Inicialmente o cédigo realiza a importacdo de uma tabela contendo os dados dos
atributos, os quais sao padronizados pelo escore padrao (Z-Score), de acordo com a Equa-
cao 2.6. Em seguida calcula-se, para cada par de conjuntos, a respectiva distancia euclidi-
ana empregando-se a Equacéao 2.7. Entao é feito o agrupamento dos conjuntos. Ressalta-
se que sao separados os conjuntos aéreos dos subterrdneos na etapa de comparagao, ou
seja, conjuntos aéreos s6 sao comparados com conjuntos aéreos, e conjuntos subterra-
neos s6 se comparam com subterraneos.

O agrupamento é feito utilizando um dos trés métodos: k-means, Ward ou dina-
mico. Para cada método escolhido, adotam-se procedimentos distintos. A fim de se aplicar
o0 método k-means, define-se inicialmente o numero de clusters a serem formados k. O
agrupamento € feito utilizando-se a funcado k-means contida no pacote Statistics and Ma-
chine Learning Toolbox do software MATLAB.

De modo semelhante ao método k-means, a aplicagdo do método de Ward requer
o estabelecimento de critério de corte para o nivel de agregacdo desejado. Neste caso,
como a analise envolve uma grande quantidade de elementos, definir-se-4 o nimero de
clusters k. Empregam-se as fungdes linkage e cluster contidas no pacote Statistics and
Machine Learning Toolbox do software MATLAB.

No caso de escolha do método dinamico, devem ser definidos trés parametros,
conforme a metodologia de andlise comparativa vigente: a heterogeneidade percentual
permitida (h,.q.), 0 NUMero desejavel de conjuntos semelhantes (1,,,..) € 0 nNiUmero minimo
de conjuntos semelhantes (n.,.;»). Para cada um dos conjuntos que se deseja calcular os
limites, selecionam-se 0s conjuntos mais semelhantes ao de interesse respeitando-se 0s
parametros citados.

A heterogeneidade percentual de cada agrupamento € calculada pela Equacao 2.8.
Caso o valor de heterogeneidade de um agrupamento supere o valor maximo permitido
(hmaz), classifica-se o conjunto em andlise como heterogéneo. Conjuntos heterogéneos
recebem um tratamento particular na etapa de definicdo dos limites, em que ocorre uma
variacao nos percentis. Adota-se o procedimento descrito na Segao 2.2.4.3.

A Ultima etapa da metodologia proposta consiste na definicao dos limites e é des-
crita na proxima segao.
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3.3 DEFINICAO DOS LIMITES

Na ultima etapa, definem-se os limites objetivos dos indicadores DEC e FEC para
os conjuntos de UC a partir dos agrupamentos. Ordenam-se 0s conjuntos contidos em
cada cluster de acordo com indicador apurado. Utiliza-se uma média de trés anos para
cada indicador.

Posteriormente define-se o conjunto de referéncia de acordo com a Equagéo 2.9.
Aplica-se o percentil 20 para conjuntos interligados aéreos, e o percentil 50 para con-
juntos subterraneos e conjuntos aéreos isolados. O numero de conjuntos semelhantes
(Nconjseme) trata-se do numero de conjuntos contidos no agrupamento analisado.

Os limites objetivos de DEC e FEC do conjunto de interesse sao definidos pelo
proprio indicador do conjunto de referéncia. Nao sera avaliado neste trabalho a trajetoria
dos limites, mas apenas os limites objetivos por conjunto e o limite objetivo global. Um
limite global é calculado pela média dos limites de cada um dos conjuntos ponderada pelos
respectivos numeros de unidades consumidoras.

Por fim, a andlise dos resultados envolvera a comparacao dos limites calculados
em estudos de caso. Pretende-se verificar as variagées observadas nos limites globais,
que indicam se determinado cenario € mais ou menos favoravel para a distribuidora do
que outro. Observa-se também o comportamento dos limites por conjunto, por meio da
contagem da quantidade de conjuntos que tiveram seus limites aumentados, reduzidos ou
mantidos em relagdo a um cenario base.

3.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foi descrita a metologia proposta para o célculo dos limites de DEC
e FEC. Trata-se de uma reprodu¢do do modelo empregado pela ANEEL, mas com a pos-
sibilidade de que sejam testados outros atributos, métodos de agrupamento e parametros.
Desse modo, a metodologia permite que um grande numero de combinagcdes seja tes-
tado e avaliado. Optou-se, entretanto, por utilizar uma Unica base de dados de atributos e
de indicadores para que os limites resultantes de diferentes estudos de caso possam ser
comparados entre si.

Em cada cenério proposto, calculam-se os limites objetivos por conjunto, além dos
limites objetivos de DEC e de FEC globais. Limite objetivo trata-se da meta de desempenho
a ser alcangada pelo conjunto num horizonte de oito anos.

A etapa seguinte deste trabalho consiste na proposicdo de estudos de caso, em
que séo feitas variagdes nos atributos, métodos e parametros, para se observar o compor-
tamentos dos limites de DEC e FEC calculados.



4 ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a aplicacdo da metodologia pro-
posta, descrita no Capitulo 3, em estudos de caso. Para avaliar os resultados obtidos,
escolheu-se analisar os conjuntos da Companhia Estadual de Distribuigao de Energia Elé-
trica (CEEE-D), cuja area de atuacao e cujos conjuntos elétricos sao mostrados na Fi-
gura 4.1. Cabe ressaltar que a metodologia pode ser igualmente aplicada a qualquer outra
distribuidora do Brasil para o célculo dos limites.

Figura 4.1 — Areas dos conjuntos da distribuidora CEEE-D em 2013.
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Fonte: Autor.

No ano de 2013, compunham a area de atuacdo da CEEE-D 61 conjuntos elétricos.
Os nomes dos conjuntos e os respectivos DEC e FEC médios apurados nos anos de 2011
a 2013 sao apresentados no Quadro 4.1.

Para a aplicagdo da metodologia, as bases de dados dos indicadores e dos atributos
dos conjuntos, que se referem aos dados de entrada, foram obtidas do Apéndice Ill da
Nota Técnica n? 0102/2014-SRD/ANEEL (ANEEL, 2014b). Optou-se por utilizar essa base,
ainda que contenha dados antigos, por possuir dados de 146 atributos distintos. Assim
podem ser realizados estudos de caso com diferentes combinagdes de atributos. Foram
realizados ao todo sete cenarios, nos quais foram variados os atributos selecionados para
DEC e FEC, o método de clusterizagdo empregado e seus parametros.
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Quadro 4.1 — Indicadores DEC e FEC médios apurados nos anos de 2011 a 2013.

Conjunto DEC | FEC Conjunto DEC | FEC
Alvorada 24,60 | 16,15 Porto Alegre 1 7,30 8,56
Areal 35,92 | 17,27 Porto Alegre 10 8,73 | 6,22
Arroio do Sal 11,17 | 9,00 Porto Alegre 12 9,68 | 11,53
Arroio Grande 31,95 | 17,30 Porto Alegre 13 10,90 | 10,78
Atlantida 10,35 | 8,97 Porto Alegre 14 2417 | 18,70
Atlantida Sul 15,15 | 11,21 Porto Alegre 16 13,09 | 9,16
Bagé 1 8,57 | 7,87 Porto Alegre 18 593 | 6,15
Bagé 2 16,20 | 7,59 Porto Alegre 2 7,41 8,14
Camaqua 34,67 | 16,66 Porto Alegre 3 12,43 | 11,00
Camaqua 2 22,20 | 11,98 | Porto Alegre 4 - Centro 2,77 2,48
Cangugu 62,67 | 27,49 | Porto Alegre 4 - Centro2 | 5,53 | 5,57
Capao Novo 13,15 | 11,34 Porto Alegre 5 5,13 | 5,03
Capivarita 22,88 | 15,96 Porto Alegre 6 13,86 | 11,26
Cassino 25,75 | 14,83 Porto Alegre 8 10,95 | 8,38
Charqueadas 2 15,39 | 12,23 Porto Alegre 9 10,58 | 8,40
CRM 1 - Minas do Ledo | 24,84 | 13,44 Quinta 33,99 | 21,85
Dom Pedrito 16,59 | 8,35 Rio Grande 1 17,81 | 12,47
Eldorado do Sul 30,06 | 18,45 Rio Grande 2 10,68 | 9,23
Encruzilhada 17,34 | 8,10 Rio Grande 3 32,50 | 18,37
Guaiba 29,44 | 23,05 | Santa Vitoria do Palmar | 47,30 | 29,35
Jaguarao 27,99 | 20,00 Santo Anténio 22,96 | 16,08
Marmeleiro 86,03 | 28,74 Sao Lourengo do Sul 53,19 | 23,67
Mostardas 59,76 | 37,27 Terra de Areia 28,07 | 18,35
Osério 1 9,24 | 6,74 Torres 1 18,37 | 10,27
Palmares do Sul 29,16 | 19,33 Tramandai 16,33 | 13,56
Pedro Osério 45,30 | 22,07 | UTE Presidente Médici | 39,13 | 15,13
Pelotas 1 15,33 | 16,34 UTE Sao Jerénimo 15,21 | 15,27
Pelotas 2 13,37 | 14,31 Vasconcelos 40,59 | 18,79
Pelotas 3 39,16 | 23,23 Viamao 1 39,60 | 30,71
Pelotas 4 53,01 | 29,41 Viamao 2 24,64 | 17,25
Pinhal 23,73 | 17,09

Fonte: Autor.

O primeiro cenario, apresentado na Secéao 4.1, consiste na elaboragdo de um caso
base, que visa replicar a metodologia de definicdo de limites utilizada pela ANEEL. Esse
Cenario 1 € utilizado para comparagao com os demais estudos de caso. Nos cenarios 2 e 3,
modifica-se 0 método de agrupamento para k-means e Ward respectivamente, mantendo-
se 0s mesmos atributos utilizados pela ANEEL. Nos cenarios 4, 5 e 6, é empregado o
método dindmico, porém se alteram os atributos selecionados. Por fim, no cenario 7, sao
feitas alteragdes nos parametros do método dinamico.
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4.1 CENARIO 1

O primeiro cenario apresentado neste trabalho objetiva replicar a metodologia de
analise comparativa de desempenho utilizada pela ANEEL para o céalculo dos limites. Os
resultados obtidos deste cenario servirdo de base para comparagao com os demais cena-
rios propostos. O Quadro 4.2 resume os parametros utilizados no Cenario 1.

Quadro 4.2 — Parametros do Cenario 1.

Cenario 1
PC_NUC_AD, PC_VRAM, PC_ERMT_3F PLUV,
CM_NUC_RES, NUC_IND
PC_VRAM, PLUV, PC_NUC_AD, NUC_COM,
CM_NUC_RES, PC_ERMT_3F
Método de Clusterizacao | Dinamico
Parametros Nmaz = 100, Npmin = 50, Rmes = 20%

Atributos DEC

Atributos FEC

Fonte: Autor.

Empregaram-se os mesmos atributos listados no Quadro 2.2, por terem sido sele-
cionados como os que melhor descrevem DEC e FEC de acordo com a ANEEL (2014b).
O método de clusterizacdo utilizado é o dindmico, cujos parametros estabelecidos sao:
nuamero desejavel de conjuntos semelhantes igual a 100; nUmero minimo de conjuntos se-
melhantes igual a 50 e heterogeneidade percentual maxima igual a 20%. Tais parametros
sao empregados na definigcdo dos limites pela ANEEL (2016).

Definidos os atributos e os parametros do método dinamico, inicia-se a etapa de
agrupamento dos conjuntos. Para cada um dos conjuntos que se deseja calcular os limites,
deve-se encontrar os respectivos conjuntos mais semelhantes. O Quadro 4.3 apresenta
uma amostra dos 100 conjuntos mais semelhantes ao conjunto Alvorada para o DEC. Os
conjuntos estao listados da menor para a maior distancia ao conjunto de interesse.

Quadro 4.3 — Conjuntos semelhantes ao conjunto em analise.

N2 | Conjunto Semelhante | Heterogeneidade (%) | DEC Apurado (horas)
1 Alvorada 0,00 24,60
2 Alto Lage 5,36 5,02
3 Cachoeirinha 2 6,09 10,06
4 Pelotas 1 6,33 15,33

97 ltupeva 10,84 8,80

98 Marilia 2-ltambé 10,87 4,13

99 Monumento 10,95 5,35

100 Eldorado do Sul 10,96 30,06

Fonte: Autor.
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Verifica-se que, para 100 conjuntos semelhantes, a heterogeneidade percentual
nao excedeu o critério de h,,.. = 20%, portanto 100 é a quantidade de conjuntos com os
quais Alvorada sera comparado. Ainda, pode-se afirmar que Alvorada ndo € um conjunto
heterogéneo. Em seguida, os 100 conjuntos semelhantes sdo ordenados em fungédo dos
respectivos indicadores apurados, conforme o Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Conjuntos semelhantes ordenados pelo DEC apurado.

N2 Conjunto Semelhante Heterogeneidade (%) | DEC Apurado (horas)

1 Limeira Um 9,31 2,70
2 Roland Davis 7,72 2,83
3 Araras Um 8,23 3,22
19 Franca 4-Guanabara 8,69 5,23
20 Votuporanga 9,45 5,24
21 | Santa Barbara 3-Esmeralda 10,47 5,30
98 Ceilandia Sul 10,76 26,72
99 Eldorado do Sul 10,96 30,06
100 Viaméao 1 7,00 39,60

Fonte: Autor.

Sabendo-se que o numero de conjuntos semelhantes (Nconjseme) € igual a 100
e que Alvorada € um conjunto com rede aérea e interligada ao SIN, encontra-se que a
posicdo do conjunto de referéncia é igual a 20, de acordo com a Equacao 2.9. Desse
modo, a referéncia para o DEC de Alvorada é o conjunto Votuporanga. O limite objetivo
€ obtido do arredondamento para cima do DEC apurado pelo conjunto de referéncia, ou
seja, neste caso o limite & de 6 horas para o DEC.

O procedimento apresentado para o conjunto Alvorada € repetido para o célculo
dos limites de DEC e de FEC dos demais conjuntos da CEEE-D. Como o objetivo deste
estudo é comparar os limites objetivos, ndo se avaliam as interrupgdes do suprimento nem
as trajetorias de reducao intensas.

O Apéndice A apresenta os limites calculados para os 61 conjuntos da CEEE-D.
Os valores de DEC limite podem ser comparados aos indicadores apurados no gréfico da
Figura 4.2. Observa-se que, para 59 dos 61 conjuntos, os limites objetivos sdo menores
do que os DEC apurados.

O DEC limite objetivo global deste cenario é de 7,80 horas, enquanto que o DEC
apurado global é de 20,06 horas. Ja o FEC limite objetivo global calculado é de 5,48
interrupcdes, enquanto que o FEC apurado global é de 13,99 interrupcdes. A diferenca
entre indicadores apurados e os limites calculados ndo expressa uma violagao dos limites,
mas sim que, apds um periodo de oito anos, caso os indicadores se repetissem, haveria
transgressoes.
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Figura 4.2 — DEC Apurado e DEC Limite Objetivo por conjunto.
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Fonte: Autor.

Da analise da Figura 4.2, percebe-se que os desempenhos da maior parte dos
conjuntos superam os limites calculados. Em alguns casos, o valor apurado corresponde a
duas vezes ou mais o limite objetivo. Dessa forma, quaisquer elevagdes dos limites podem
ser favoraveis a distribuidora, pois, possivelmente, haveria reducdo das compensagoes
financeiras a serem pagas.

O préximo cenério apresentado propde a mudanca do método de clusterizagao.

4.2 CENARIO 2

No segundo cenario deste trabalho, utilizam-se os mesmos atributos do Cenario 1,
porém o0s conjuntos sdo agrupados pelo método k-means. Os principais parametros do
Cenario 2 estédo elencados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Parametros do Cenério 2.

Cenario 2
PC_NUC_AD, PC_VRAM, PC_ERMT_3F PLUV,
CM_NUC_RES, NUC_IND
PC_VRAM, PLUV, PC_NUC_AD, NUC_COM,
CM_NUC_RES, PC_ERMT_3F
Método de Clusterizacao | k-means
Parametros k=30

Atributos DEC

Atributos FEC

Fonte: Autor.

Aplicou-se 0 método k-means com o numero de clusters (k) igual a 30, dos quais
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29 sao para conjuntos aéreos e um para 0s conjuntos subterraneos. Esse numero foi
definido por ter sido utilizado pela ANEEL (2009) em sua metodologia de definicdo de
limites. Foram avaliados outros valores para k, porém nao houve alteragdes significativas
nos limites calculados. Os valores de DEC e FEC limites estao listados no Apéndice A.

A Figura 4.3 mostra os histogramas de frequéncia para a variacao limites de DEC
e de FEC, calculados no Cenario 2, em relacdo aos limites do Cenario 1. Este grafico
apresenta os aumentos, as reducdes e as manutengdes dos limites deste cenario frente
aos do cenario base. As variacdes positivas indicam aumento nos limites, favoraveis a
distribuidora, enquanto as variagbes negativas indicam reducao dos limites por conjunto,
favoraveis aos consumidores.

Figura 4.3 — Histograma de variagao dos limites objetivos do Cenéario 2.
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Fonte: Autor.

O DEC limite objetivo global para este cenario é de 8,77 horas, enquanto que, no
Cenério 1, o limite é de 7,80 horas. Em se tratando do FEC, o limite objetivo global é de
5,17 interrupgdes, enquanto que, no Cenario 1, é de 5,48 interrupgdes. Ou seja, observa-
se que, para o DEC, em geral, os limites sofreram um aumento, ao passo que, para o FEC,
houve uma reducéo dos limites em relacdo ao Cenario 1.

No proximo cenario, propde-se a utilizacdo do método de Ward.

4.3 CENARIO3

No terceiro cenario apresentado, utilizam-se os mesmos atributos do Cenario 1,
porém o0s conjuntos sdo agrupados pelo método de Ward. Os principais parametros do
Cenario 3 estao listados no Quadro 4.6.



59

O emprego do método de Ward exige a definicao de um critério para a formagéo dos
agrupamentos, que pode ser pelo nivel de agregacao ou pelo préprio numero desejado de
clusters. Devido a dificuldade de se estabelecer um nivel de agregagédo maximo, optou-se
pela simples escolha do numero total de clusters. De forma andloga ao cenério anterior,
foram formados 30 agrupamentos, sendo 29 deles para conjuntos aéreos e um para 0s
conjuntos subterraneos.

Quadro 4.6 — Parametros do Cenério 3.

Cenario 3
PC_NUC_AD, PC_VRAM, PC_ERMT_3F PLUV,
CM_NUC_RES, NUC_IND
PC_VRAM, PLUV, PC_NUC_AD, NUC_COM,
CM_NUC_RES, PC_ERMT _3F
Método de Clusterizacao | Ward
Parametros =30

Atributos DEC

Atributos FEC

Fonte: Autor.

A Figura 4.4 ilustra os histogramas de frequéncia para a variacao dos limites de
DEC e de FEC, calculados para os conjuntos da CEEE-D.

Figura 4.4 — Histograma de variagao dos limites objetivos do Cenéario 3.
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Neste cenario, o DEC limite objetivo global é de 8,79 horas e o FEC limite objetivo
global é de 5,58 interrupgdes. No Cenario 1, os limites foram de 7,80 horas para o DEC
e 5,48 interrupgdes para o FEC. Comparando-se ao cenario base, verifica-se um aumento
em ambos os limites globais no Cenario 3. Os valores de DEC e FEC limites por conjunto
estdo listados no Apéndice A.
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No cenario a seguir, sdo empregados atributos diferentes daqueles utilizados na
metodologia de anélise comparativa da ANEEL, definidos na Nota Técnica n°® 0102/2014-
SRD/ANEEL.

4.4 CENARIO 4

Neste quarto cenario, propde-se a substituicdo dos atributos em relacdo aqueles
utilizados atualmente pela ANEEL. O Quadro 4.7 apresenta os parametros aplicados no
Cenario 4.

Quadro 4.7 — Parametros do Cenario 4.

Cenario 4
Atributos DEC Correlacdo minima: 40%, VIF: 5,0
VRAM, ENE_COM, ERMT _1F, PAREDE_IN
Atributos FEC Correlagao minima: 40%, VIF: 5,0

PC_ERMT_1F, ERMT_AREA, PAREDE_IN
Método de Clusterizagcao | Dinamico
Parametros Nomaz = 100, Nppin = 50, Mypae = 20%

Fonte: Autor.

Os atributos escolhidos, neste cenario, para comporem a caracterizagao dos atri-
butos DEC e FEC foram obtidos por Santos (2021), que avaliou a etapa de selegao dos
atributos da metodologia comparativa de desempenho atual. Tais atributos foram encontra-
dos a partir da mudanca do coeficiente de correlagdo minimo (Pearson ou Spearman) de
20% para 40%, em mddulo. Ambos os modelos, de DEC e de FEC, consideram também
variaveis socioeconémicas.

Para o DEC, sao considerados os seguintes atributos:

« VRAM - area com vegetacédo remanescente alta ou média (km?);

« ENE_COM - energia anual da classe comercial (MWh);

« ERMT_1F - extensao da rede MT monofasica (km) e

* PAREDE_IN - percentual de pessoas em domicilios com paredes inadequadas (%).

Para o FEC, sao considerados os seguintes atributos:

« PC_ERMT_1F - extensao da rede MT monofasica (km);
« ERMT_AREA - densidade de redes MT (km/km?);
* PAREDE_IN - percentual de pessoas em domicilios com paredes inadequadas (%).

Foi aplicado o método de clusterizagdo dinamico, com 0s mesmos parametros do
Cenario 1: nyqe = 100, nypin = 50, hpee = 20%. O DEC limite objetivo global encontrado
foi de 8,52 horas e o FEC limite objetivo global foi de 5,87 interrup¢des. Os valores de DEC
e FEC limites por conjunto estdo no Apéndice A. O histograma de variagao dos limites,



61

apresentado na Figura 4.5, indica um aumento geral nos limites quando comparados aos
do Cenario 1.

Figura 4.5 — Histograma de variag@o dos limites objetivos do Cenario 4.
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Percebe-se, dos histogramas de variagcdo dos limites da Figura 4.5, que a maior
parte dos conjuntos tiveram seus limites alterados. Para o DEC, apenas 5 conjuntos tive-
ram seus limites mantidos em relacdo ao Cenario 1. Para 40 conjuntos houve aumento
dos limites de DEC e, para 29, houve aumento dos limites de FEC.

45 CENARIOS

Bem como no cenario anterior, neste foi avaliado o uso de novos atributos, manten-
do-se 0 método de agrupamento dindmico. Os principais parametros do Cenario 5 estao
listados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Parametros do Cenario 5.

Cenario 5
Atributos DEC Correlagao minima: 20%, VIF: 3,0
PLUV, PC_NUC_URB, PC_NUC_COM, IDHM, LIXO
Atributos FEC Correlagao minima: 20%, VIF: 3,0

PLUV, PC_VRAM, NUC_COM, PC_ERMT_3F, LIXO
Método de Clusterizacao | Dinamico
Parametros Nmaz = 100, Nmin = 50, Nmaz = 20%

Fonte: Autor.
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Os atributos que compdem este cenario foram encontrados adotando-se um coefi-
ciente de correlagdo minimo de 20% e mudando-se o Fator de Inflagdo de Variancia (VIF)
aceitavel de 5 para 3, na etapa de selecédo dos atributos. Também foram consideradas
variaveis socioeconémicas para os modelos de DEC e FEC (SANTOS, 2021).

Para o DEC, sao considerados os seguintes atributos:

« PLUV - precipitacdo pluviométrica média anual (mm);

« PC_NUC_URB - percentual de NUC urbano (%);

+ PC_NUC_COM - percentual de NUC comercial (%);

» IDHM - indice de desenvolvimento humano municipal e
* LIXO - percentual de domicilios com coleta de lixo (%).

Para o FEC, sao considerados os seguintes atributos:

» PLUV - precipitacdo pluviométrica média anual (mm);

« PC_VRAM - percentual de area com vegetacao remanescente alta ou média (%);
« NUC_COM - NUC comercial;

 PC_ERMT _3F - percentual de redes MT trifasicas (%) e

» LIXO - percentual de domicilios com coleta de lixo (%).

Da aplicacdo do método dindmico com os mesmos atributos citados, encontrou-
se um DEC limite objetivo global de 8,14 horas e um FEC limite objetivo global de 5,11
interrupgdes. Os limites globais do Cenario 5 indicam um aumento geral nos limites de
DEC e FEC quando comparados aos do Cenario 1: 7,80 horas para o DEC e 5,48 inter-
rupcdes para o FEC. As variagdes dos limites calculados para cada conjunto, contidos no
Apéndice A, estao representados nos histogramas de frequéncia da Figura 4.6.

Figura 4.6 — Histograma de variag@o dos limites objetivos do Cenario 5.
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Bem como no Cenario 4, verifica-se no histograma de variagédo dos limites de DEC
da Figura 4.6 que parte significativa dos conjuntos teve seus limites alterados em relacao
ao Cenario 1. Apenas 17 dos 61 conjuntos mantiveram seus limites de DEC no Cenario 5,
ao passo que 26 dos 61 conjuntos mantiveram seus limites de FEC.

4.6 CENARIO®6

Neste sexto cenario, propde-se o uso de um Unico atributo no calculo dos limites,
empregando-se 0 método dinamico. Os principais parametros do Cenario 6 estao elenca-
dos no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Parametros do Cenario 6.

Cenario 6
Atributos DEC NUC_AREA
Atributos FEC NUC_AREA
Método de Clusterizagcao | Dinamico
Parametros Nmaz = 100, Nmin = 50, Rmax = 20%

Fonte: Autor.

A escolha de um unico atributo que caracterize ambos os indicadores de continui-
dade é feita no sentido de se simplificar 0 modelo avaliado. O atributo densidade de uni-
dades consumidoras (NUC_AREA) é capaz de expressar se determinado conjunto possui
alta ou baixa concentragdo de UC. Em geral, unidades consumidoras em regides urba-
nas, onde a densidade de UC por area € maior, sdo atendidas por redes mais confiaveis e
possuem tempo médio de atendimento menor. Entretanto a caracteristica de um conjunto
ser mais ou menos denso em termos de UC nao é uniforme, pois uma subestagéo pode
atender areas urbanas e rurais simultaneamente.

Observa-se, nos histogramas da Figura 4.7, um aumento nos limites objetivos de
DEC para os conjuntos.
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Figura 4.7 — Histograma de variagao dos limites objetivos do Cenario 6.
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De fato, no Cenario 1 verificaram-se os limites de 7,80 horas para o DEC e 5,48
interrupcoes para o FEC. O DEC limite global calculado no Cenério 6 é de 8,13 horas. Ja o
FEC limite global é de 5,38 interrupcdes e é levemente inferior ao do Cenario 1. Os limites
por conjunto estao no Apéndice A.

No préximo cendrio, sdo modificados parametros do método dindmico em rela-
cao aos que sao empregados pela ANEEL, conforme a Nota Técnica n® 0121/2016-SRD/
ANEEL.

4.7 CENARIO7

No sétimo e ultimo cenario, realiza-se a variagao dos parametros do método dina-
mico € mantém-se os atributos do cenario base. As principais caracteristicas do Cenario 7
sdo mostradas no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Parametros do Cenario 7.

Cenario 7
PC_NUC_AD, PC_VRAM, PC_ERMT_3F PLUV,
CM_NUC_RES, NUC_IND
PC_VRAM, PLUV, PC_NUC AD, NUC_COM,
CM_NUC_RES, PC_ERMT _3F
Método de Clusterizagcao | Dinamico
Parametros Nmaz = 2610, Npmin = 10, Nmaz = 10%

Atributos DEC

Atributos FEC

Fonte: Autor.
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Para a aplicagdo do método dinamico, foram escolhidos os seguintes parametros:
numero desejavel de conjuntos semelhantes igual a 2610; nimero minimo de conjuntos
semelhantes igual a 10 e heterogeneidade percentual maxima igual a 10%. Em outras pa-
lavras, a adog¢ao do numero desejavel de conjuntos semelhantes igual a 2610 € equivalente
a nao se definir uma quantidade maxima de conjuntos comparaveis. Ou seja, permite-se
que sejam incluidos no cluster tantos conjuntos quanto forem possiveis antes que se atinja
o limite de heterogeneidade.

Reduziu-se ainda, a quantidade minima de conjuntos semelhantes, de maneira que
fosse minimizada a quantidade de conjuntos heterogéneos. A redugédo na heterogenei-
dade de 20% para 10% e a diminuigdo do nimero minimo de conjuntos comparaveis de
50 para 10 significam um maior rigor aplicado na metodologia de analise comparativa.
Dessa forma, os conjuntos sdo comparados apenas com outros que possuam grande se-
melhanca.

Em relacdo ao primeiro cenério, observou-se um aumento nos limites globais de
DEC e de FEC. O limite objetivo global calculado é de 8,10 horas para o DEC e 5,64 inter-
rupgdes para o FEC. A Figura 4.8 mostra os histogramas de variagdo dos limites objetivos
em relacdo ao cenario base.

Figura 4.8 — Histograma de variag@o dos limites objetivos do Cenario 7.
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Diante dos cenarios apresentados, realiza-se uma comparagao entre os resultados
obtidos.
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4.8 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os cenarios apresentados tém como objetivo analisar a sensibilidade da metodo-
logia frente as modificac6es propostas. ApoOs a simulagédo e a analise dos resultados, é
feita uma comparagao entre os cendrios apresentados. Os cenarios, seus parametros e
resultados estao resumidos no Quadro 4.11. A Figura 4.9 mostra, em um gréfico, os limites
objetivos globais de DEC e FEC calculados nos sete cenarios.

Observa-se que, para o DEC, o Cenario 1 € 0 que apresentou o menor limite global,
de 7,80 horas. Nos demais cenarios, o limite variou entre 8,10 e 8,79 horas. A maior
variacao do limite global de DEC ocorreu no Cenario 3, em que se verificou aumento de
12,7% em relagao ao limite do Cenario 1.

No caso do indicador FEC, os limites globais oscilaram entre 5,11 interrupgdes, no
Cenério 5, e 5,87 interrupgdes, no Cenario 4. Em relacdo ao cenario base, o Cenario 4
apresentou um aumento de 7,12% no limite global de FEC.

Do ponto de vista da distribuidora CEEE-D, os possiveis cenarios que mais a favo-
receriam sdo os Cenarios 2 e 3, nos quais foram empregados os métodos k-means e Ward
respectivamente. Nesses cenarios foram observados os dois maiores valores de DEC li-
mite objetivo global. A violagdo dos indicadores de duracao da interrupgéo (DIC e DMIC)
costuma representar a maior causa das compensacoes totais pagas aos clientes, e, assim,
faz sentido analisar em quais cenarios houve o maior aumento de DEC limite global. No

caso da CEEE-D, 77% do montante de compensacgdes corresponderam a violagao de DIC
ou DMIC no ano de 2020.

Figura 4.9 — Comparacao dos limites objetivos globais.
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Quadro 4.11 — Resumo dos cenarios.

Cenario Atributos Agrupamento | Parametros DEC Limite .FEC lelte
(horas) (interrupcoes)

Nmaz = 100,

1 7 atributos ANEEL Dinamico Nmin = 90, 7,80 5,48
homaz = 20%

2 7 atributos ANEEL k-means k=30 8,77 5,17

3 7 atributos ANEEL Ward k=30 8,79 5,58
~ Nmaz = 100,

4 Co”e\'f”g:af; 0% 1 Dinamico | rpmin = 50, 8,52 5,87
- Nmaz = 20%
~ Nmaz = 100,

5 Co”e\'f‘lf:af; 20% | Dinamico | mmin = 50, 8,14 5,11
- hmaz = 20%
Nmaz = 100,

6 Densidade de UC Dinamico Nomin = 90, 8,13 5,38
hmaz = 20%
Nmaz = 2610,

7 7 atributos ANEEL Dinamico Nmin = 10, 8,10 5,64
hmaz = 10%

Fonte: Autor.

Por outro viés, entende-se que os limites de DEC mais elevados nos casos em que
foi alterado o método de agrupamento empregado, Cenarios 2 e 3, poderiam nao ser veri-
ficados se fossem analisadas outras distribuidoras. Além disso, apesar de constituirem-se
como cenarios favoraveis para a CEEE-D, um aumento de até 12,7% nos limites pode néao
corresponder a uma reducao equivalente das compensagdes financeiras pela transgressao
dos limites de continuidade.

Destaca-se que os métodos de clusterizacdo k-means e Ward apresentam pro-
blemas quanto ao tratamento de conjunto heterogéneos (outliers), um dos motivos pelos
quais a ANEEL substituiu essas técnicas pelo método dinamico. Além disso, observou-se,
durante a execucao dos scripts em MATLAB, um maior esforco computacional requerido
quando eram empregados os métodos k-means e Ward. A execucdao do método dindmico
exigiu menos célculos, pois os agrupamentos foram feitos apenas para os conjuntos de
interesse, ou seja, os 61 conjuntos da CEEE-D.

Da anélise dos histogramas, os parametros dos Cenarios 4 e 6 foram os que pro-
vocam as maiores alteracdes dos limites por conjunto de UC dentre os cenarios apresen-
tados. Nesses casos, os histogramas apresentam caudas maiores, ou seja, existem mais
conjuntos com maiores variagdes de limites. Tal fato indica que os Cenarios 4 € 6 sdo 0s
que mais destoam do modelo utilizado pela ANEEL.

O Cenério 7, em contrapartida, foi aquele cujos resultados mais se assemelharam
aos do cenario base. Ao se observar os histogramas, percebe-se que ha uma grande
quantidade de conjuntos concentrados em pequenas variagées dos limites. Conclui-se,
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desse modo, que ha uma menor sensibilidade da metodologia frente a variagdo dos para-
metros do método dindmico, quando comparada as mudancas dos atributos selecionados
ou do método de agrupamento utilizado.

4.9 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Diante do exposto, afirma-se que, de modo geral, a metodologia de analise com-
parativa de desempenho utilizada pela ANEEL tem maior sensibilidade a variagcoes dos
atributos descritores dos indicadores. Uma sensibilidade intermediéria foi observada na
variacao do método de clusterizagdo e uma pequena sensibilidade, na mudanga dos para-
metros do método dinamico.

Cabe ressaltar que os estudos de caso propostos ndo findam a discussao acerca
da definicao dos limites. A metodologia deste trabalho possibilita a criacdo de inUmeros
outros cenarios, utilizando-se dados de quaisquer distribuidoras brasileiras. A avaliacao de
outros cenarios contribuiria para a obtencao de resultados mais assertivos.



5 CONCLUSAO

Neste trabalho explorou-se a metodologia de definicdo de limites de continuidade
de energia elétrica, um importante mecanismo de regulacao dos servigos prestados pelas
distribuidoras de energia, por parte da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Tais limites
visam estimular investimentos na manutencdo e modernizagao das redes elétricas que
corroborem para um padrao 6timo da qualidade do servigo. Objetiva-se, assim, criar um
ambiente competitivo entre as empresas.

A metodologia de analise comparativa de desempenho tem como premissa a de
que conjuntos semelhantes devem apresentar desempenho equivalente. A semelhanca
entre conjuntos é definida por suas caracteristicas fisico-elétricas, expressas por atributos.
Conjuntos cujos atributos sejam semelhantes entre si, sdo comparados de tal modo que
seus indicadores de continuidade sejam equivalentes. Para isso, estabelece-se uma refe-
réncia, a qual determinara o objetivo a ser alcangado por cada conjunto em um intervalo
de tempo definido.

A etapa de comparacao dos conjuntos com 0s seus mais semelhantes é realizada
empregando-se técnicas estatisticas de agrupamento. Os métodos apresentados no de-
correr deste texto foram propostos ou utilizados pela ANEEL ao longo dos anos no contexto
da definicao dos limites dos indicadores. Desde o 3° Ciclo de Revisdes Tarifarias Periddi-
cas aplica-se o método dindmico na metodologia.

Verifica-se que o método como sao definidos os limites é decorrente de um longo
processo de melhorias, proporcionadas pelo crescente nimero de informagdes disponiveis
para serem analisadas e pelas diversas contribui¢cdes fornecidas por empresas do setor
elétrico e pela academia. Contudo nao se pode afirmar que o método atual esta acabado.
Contribuicbes sdo necessarias para que os limites propostos sejam justos e possiveis de
serem cumpridos.

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou analisar trés métodos de agrupamento
de conjuntos de unidades consumidoras aplicados na definicdo de limites dos indicadores
de continuidade. Avaliou-se o0 uso dos métodos dindmico, k-means e Ward em estudos
de caso considerando os 61 conjuntos da Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia
Elétrica (CEEE-D) e dados dos anos de 2011 a 2013. Foram calculados os limites objetivos
de DEC e de FEC dos conjuntos para sete diferentes cenarios, em que foram variados,
além do método de clusterizagao, os atributos selecionados e os parametros do método
dinamico.

Dentre os resultados observados, foi percebida uma maior dependéncia do modelo
da ANEEL aos atributos selecionados, o que reforca o argumento de que a escolha de
atributos é fundamental para a metodologia de definicdo dos limites. A escolha de um
método de clusterizagdo também tem impacto sobre os limites calculados. Em relagao aos
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parametros do método dinamico, foi observada uma menor sensibilidade do modelo.

Para o caso da distribuidora CEEE-D, os cenarios mais favoraveis tratam-se da-
queles em que foram utilizados os métodos de agrupamento k-means e Ward. Contudo,
nos cenarios 2 a 7, houve aumento do DEC limite objetivo global, o que indica a possibi-
lidade de reducdo das compensacdes pagas pela CEEE-D casos fossem empregados os
parametros propostos.

Quanto ao emprego dos métodos de clusterizagao, percebeu-se que o k-means e
o de Ward requerem um esforco computacional mais elevado do que o método dinamico.
Esse fato deve-se a possibilidade de, com o método dinamico, formar clusters tdo somente
para os conjuntos de interesse, ou seja, para os 61 conjuntos da CEEE-D. Por outro lado,
os métodos k-means e Ward exigem a formagcao de agrupamentos com todos os 2610
conjuntos contidos na base.

Uma outra desvantagem da aplicagdo do método das k-médias esta na sua difi-
culdade de reproducdo. Diferentes execugcdes do método podem resultar em diferentes
arranjos de cluster a depender da escolha dos centroides iniciais. Esse pode ser um pro-
blema para a definicdo da metodologia de analise comparativa pela ANEEL.

Por fim, destaca-se que, com a metodologia proposta neste trabalho, diversos ou-
tros estudos de caso podem ser feitos. Os cenarios apresentados foram escolhidos em
funcéo da sua relevancia e os resultados obtidos ndo esgotam a discussao acerca da de-
finicado de limites de DEC e FEC.

5.1 OPORTUNIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

A discussao sobre a metodologia de analise comparativa de desempenho pode ser
aprofundada com as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

« Expandir a analise dos limites para as demais distribuidoras brasileiras, de forma a
identificar em quais condigdes determinadas empresas possam ser privilegiadas ou
prejudicadas pela metodologia;

 Estimar, para cada cenario proposto, as compensacdes a serem pagas aos Consu-
midores e avaliar a relevancia das variagcdes dos parametros na metodologia.

5.2 PRODUGAO CIENTIFICA

Durante a elaboracao deste trabalho de conclusdo de curso, foram desenvolvidos
0s seguintes trabalhos:
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5.2.1 Artigos publicados em anais de eventos

1. SANTOS, J. R; SILVEIRA, L.; SANTOS, L. L. C.; TISCHER, C. B.; GARCIA, R. A. F.
Método de Extracdo de Atributos Técnicos e Geograficos de Distribuidoras de Energia
Elétrica In: 13" Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC 2021), 2021, Santa
Maria - Brasil.

2. SILVEIRA, L.; SANTOS, J. R; SANTOS, L. L. C.; GARCIA,R. A. F.

Analise de Sensibilidade do Método Dinamico na Definicdo de Limites dos Indicadores de
Continuidade In: Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (XIV CBQEE),
2021, Foz do lguacu - Brasil.
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APENDICE A - LIMITES OBJETIVOS DE DEC E FEC POR CONJUNTO

Tabela A.1 — Limites de DEC calculados para os conjuntos da CEEE-D (horas).

Conjunto Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cen6 Cen7
Alvorada 6 6 6 9 7 7 6
Areal 8 10 10 12 12 11 9
Arroio do Sal 9 9 13 10 10 7 10
Arroio Grande 12 13 13 15 13 15 11
Atlantida 8 9 10 9 9 6 9
Atlantida Sul 9 9 10 10 9 8 7
Bagé 1 5 6 6 8 6 8 6
Bagé 2 11 11 14 15 9 15 15
Camaqua 15 16 17 12 17 11 15
Camaqua 2 6 6 10 10 10 12 6
Cangucu 19 22 19 10 25 12 19
Capéao Novo 9 9 13 11 9 7 10
Capivarita 10 10 13 14 13 15 11
Cassino 8 9 9 9 8 8 7
Charqueadas 2 8 9 13 8 8 8
CRM 1 - Minas do Leéo 10 10 10 15 12 14 9
Dom Pedrito 10 10 13 11 9 15 11
Eldorado do Sul 6 6 6 10 7 7 6
Encruzilhada 12 10 13 16 16 13 13
Guaiba 9 9 10 11 8 9 9
Jaguarao 9 9 7 11 8 14 9
Marmeleiro 25 28 33 12 22 45 31
Mostardas 13 10 17 16 16 22 13
Osorio 1 9 10 10 8 10 9 10
Palmares do Sul 10 10 10 10 12 15 10
Pedro Osério 16 13 17 12 16 15 19
Pelotas 1 5 6 6 7 7 7 5
Pelotas 2 5 6 9 6 5 7 5
Pelotas 3 15 13 17 12 13 10 15
Pelotas 4 16 13 17 11 15 10 18
Pinhal 6 6 6 9 8 7 11
Porto Alegre 1 5 6 6 5 5 6 5

Continua na proxima pagina



Tabela A.1 — Continuagéo

Conjunto Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cen6 Cen?7

Porto Alegre 10 5 6 6 6 5 6 6
Porto Alegre 12 5 5 5 5 5 6 5
Porto Alegre 13 5 6 6 6 5 6 5
Porto Alegre 14 6 6 6 8 6 8 5
Porto Alegre 16 5 6 6 8 6 6 5
Porto Alegre 18 5 5 5 9 4 5 5
Porto Alegre 2 5 6 6 6 4 6 5
Porto Alegre 3 5 6 6 6 5 6 5
Porto Alegre 4 - Centro 3 2 2 2 2 4 1
Porto Alegre 4 - Centro 2 6 6 6 5 5 6 6
Porto Alegre 5 5 5 5 6 4 7 5
Porto Alegre 6 6 6 6 8 6 7 8
Porto Alegre 8 5 6 6 6 5 6 5
Porto Alegre 9 5 6 6 6 5 7 6
Quinta 15 23 14 15 10 10 13
Rio Grande 1 5 6 6 8 7 7 6
Rio Grande 2 6 6 6 8 5 7 6
Rio Grande 3 14 13 17 9 13 12 14
Santa Vitéria do Palmar 11 9 7 12 8 11 11
Santo Anténio 17 16 17 13 17 11 15
Sao Lourenco do Sul 14 10 17 13 18 12 17
Terra de Areia 23 79 26 12 21 11 19
Torres 1 12 9 13 7 10 8 9
Tramandai 6 9 6 9 7 7 6
UTE Presidente Médici 15 13 17 14 16 20 17
UTE Séo Jerénimo 7 9 13 9 9 7 8
Vasconcelos 19 22 17 15 19 13 20
Viamao 1 7 6 7 9 7 7 8
Viamao 2 5 6 6 10 7 6 6

Fonte: Autor.



Tabela A.2 — Limites de FEC calculados para os conjuntos da CEEE-D (interrupgdes).

Conjunto Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cen6 Cen7
Alvorada 5 4 4 7 4 5 5
Areal 6 7 5 7 5 7 6
Arroio do Sal 6 5 7 6 7 5 6
Arroio Grande 8 7 7 6 7 8 7
Atlantida 5 7 7 6 5 5 5
Atlantida Sul 6 7 7 6 7 5 5
Bagé 1 5 4 4 7 4 5 5
Bagé 2 7 8 7 8 7 8 7
Camaqua 9 7 11 7 8 6 9
Camaqua 2 5 5 5 6 5 7 5
Cangucu 10 10 11 7 11 8 14
Capao Novo 6 5 7 6 7 5 6
Capivarita 6 7 8 8 6 8 6
Cassino 5 5 6 7 8 5 5
Charqueadas 2 5 6 4 6 5 5 5
CRM 1 - Minas do Leéo 6 7 5 8 6 8 6
Dom Pedrito 7 6 5 7 7 8 9
Eldorado do Sul 5 5 5 6 5 5 5
Encruzilhada 7 7 8 8 9 8 7
Guaiba 6 6 7 9 5 6 6
Jaguarao 6 6 8 7 5 7 7
Marmeleiro 11 14 12 7 7 26 9
Mostardas 7 7 8 7 8 10 7
Osorio 1 7 7 10 7 6 6 9
Palmares do Sul 6 7 5 7 5 8 6
Pedro Osério 9 10 7 7 8 8 11
Pelotas 1 5 4 5 5 5 5 5
Pelotas 2 4 3 4 5 4 5 4
Pelotas 3 9 7 8 7 7 7 9
Pelotas 4 9 10 11 8 7 7 11
Pinhal 6 6 5 6 5 5 7
Porto Alegre 1 4 4 4 4 4 4 4
Porto Alegre 10 4 4 4 4 4 4 4
Porto Alegre 12 4 4 4 4 4 4 4
Porto Alegre 13 4 4 4 5 4 5 4

Continua na proxima pagina



Tabela A.2 — Continuagéo

Conjunto Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cen6 Cen?7
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Fonte: Autor.



	Introdução
	Contextualização
	Motivações e Justificativa
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Organização do Trabalho

	Revisão Bibliográfica
	Indicadores de Continuidade de Energia Elétrica
	Definição dos Limites de DEC e FEC
	Modelo Empregado a Partir de 2000
	Modelo Proposto na Consulta Pública nº 008/2010
	Modelo Empregado a Partir de 2011
	Modelo Vigente da Definição de Limites
	Seleção e extração dos atributos
	Aplicação do método dinâmico
	Avaliação dos conjuntos heterogêneos
	Avaliação do suprimento e das trajetórias de redução intensas


	Métodos de Clusterização
	Métodos Hierárquicos
	Método de Ward

	Método k-means
	Método Dinâmico
	Normalização dos Dados

	Considerações sobre o Capítulo

	Metodologia Proposta
	Dados de Entrada
	Agrupamento dos conjuntos
	Definição dos limites
	Considerações sobre o capítulo

	Estudos de Caso e Resultados
	Cenário 1
	Cenário 2
	Cenário 3
	Cenário 4
	Cenário 5
	Cenário 6
	Cenário 7
	Comparação dos Resultados
	Considerações sobre o capítulo

	Conclusão
	Oportunidades de Trabalhos Futuros
	Produção Científica
	Artigos publicados em anais de eventos


	 Referências Bibliográficas
	 Apêndice A – Limites objetivos de DEC e FEC por Conjunto



