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RESUMO

ABORDAGEM HEURISTICA PARA REAGRUPAMENTO DE CONJUNTOS DE
CONSUMIDORES DE UMA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELETRICA

AUTOR: Wanderson Lombardy Pereira
ORIENTADOR: Dr. Vinicius Jacques Garcia

A avaliacdo do desempenho das distribuidoras € regida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL por meio dos Indicadores de Desempenho Coletivos e Individuais,
apresentados no Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Estes indicadores
objetivam a fixacdo de metas de um nivel minimo de qualidade aceitavel no servico prestado
pela empresa distribuidora. Esta pesquisa trata da analise da configuragdo dos conjuntos de
Unidades Consumidoras de uma empresa distribuidora de energia elétrica. A analise parte do
levantamento de dados historicos de ocorréncias que causaram interrupcéo de energia elétrica
para grupos de consumidores, identificando os tempos medios de interrupcao e a frequéncia
com a qual as mesmas se deram ao longo do periodo analisado. O objetivo € identificar possiveis
ajustes na configuracdo dos conjuntos de consumidores, e para isto, a metodologia busca propor
ajustes nos conjuntos seguindo restricGes e analises de critérios impostos pela ANEEL. Por
meio da visualizacdo geogréafica da abrangéncia dos conjuntos sdo analisados dois principais
critérios antes de qualquer ajuste entre 0os mesmos, sdo eles: contiguidade entre areas e nimero
de unidades consumidoras por conjuntos. Para estes critérios, serdo criadas matrizes capazes de
informar a possibilidade de unido dos conjuntos entre si. Ao final da aplicacdo da metodologia
os resultados obtidos para os indicadores coletivos por meio do reagrupamento de conjuntos
sdo analisados e uma nova proposta de configuracdo é apresentada por meio de dois estudos de
caso, 0S quais permitem a obtencdo de cenarios que apresentam reducdo nos valores dos

indicadores coletivos por meio da unido entre duas subestacdes.

Palavras-chave: indicadores coletivos; qualidade do fornecimento; energia elétrica; conjuntos

de consumidores; desempenho de conjuntos.



ABSTRACT

HEURISTIC APPROACH TO RE-GROUPING CONSUMER SETS OF AN
ELECTRICITY DISTRIBUTOR

AUTHOR: Wanderson Lombardy Pereira
ADVISOR: Dr. Vinicius Jacques Garcia
The evaluation of the performance of distributors is governed by the National Electric Energy
Agency — ANEEL through the Collective and Individual Performance Indicators, presented in
Module 8 of the Distribution Procedures (PRODIST). These indicators aim at setting targets
for a minimum level of acceptable quality in the service provided by the distribution company.
This research deals with the analysis of the configuration of sets of Consumer Units of an
electric energy distribution company. The analysis starts from the collection of historical data
of occurrences that caused interruptions of electric energy for groups of consumers, identifying
the average interruption times and the frequency with which they occurred throughout the
analyzed period. The objective is to identify possible adjustments in the configuration of the
sets of consumers, and for this, the methodology seeks to propose adjustments in the sets
following restrictions and analysis of criteria imposed by ANEEL. Through the geographic
visualization of the scope of the sets, two main criteria are analyzed before any adjustment
between them, they are: contiguity between areas and number of consumer units per sets. For
these criteria, matrices capable of informing the possibility of joining the sets to each other will
be created. At the end of the application of the methodology, the results obtained for the
collective indicators through the regrouping of sets are analyzed and a new configuration
proposal is presented through two case studies, which allow the obtaining of scenarios that
present a reduction in the values of the collective indicators through the union between two

substations.

Keywords: collective indicators; supply quality; electricity; consumer sets; set performance.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica se faz presente no dia a dia da populagéo e tem ganhado cada vez mais
atencdo em aspectos referentes a qualidade de seu fornecimento. Diante de um mercado
altamente competitivo e exigente, faz-se necesséario atentar aos niveis de qualidade do
fornecimento de um servigo, comparando-se as empresas que compdem a estrutura de mercado
na qual se esta inserido.

As concessionarias de energia elétrica sdo reguladas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL. Ainda que estas empresas sejam vistas como monopdlios, a regulacdo
imposta ndo permite o abuso de precos sobre os servigos oferecidos, e estimula a
competitividade entre as concessionarias do Brasil por meio da comparacgéo e estipulacédo de
metas para os indicadores que medem o nivel de qualidade no fornecimento e continuidade na
prestacdo do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica.

A avaliacdo do desempenho das distribuidoras se da por meio da medicao da qualidade
de fornecimento de energia elétrica, realizada pelos Indicadores de Desempenho Coletivos e
Individuais, apresentados no modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da
ANEEL. No que se refere a qualidade do fornecimento de energia elétrica, este modulo
estabelece a metodologia para apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de
atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades. O documento
relaciona a qualidade do fornecimento de energia elétrica a trés principais aspectos, séo eles:
qualidade do atendimento, referente ao atendimento comercial da concessionaria aos seus
clientes, levando em conta os tempos de resposta as solicitacfes dos clientes; qualidade do
produto, que trata da conformidade do produto; e o aspecto da qualidade do servico, referente
a continuidade do fornecimento de energia elétrica que é mensurada pela duracéo e frequéncia
com que ocorrem as interrup¢des no fornecimento de energia elétrica.

Os indicadores sdo estabelecidos com o objetivo de fixar metas de um nivel minimo de
qualidade aceitavel no servico prestado pela empresa distribuidora. Quanto a sua utilidade, os
indicadores individuais sdo Uteis ao Orgao regulador para realizar a avaliacdo de
concessionarias. Estes medem a Dura¢do Equivalente da Interrupcao por Unidade Consumidora
(DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC). J& os
indicadores individuais sdo U(teis para o Orgdo regulador avaliar o atendimento das
concessionarias em relagdo aos consumidores. Estes sdo conhecidos como DIC e FIC. (ANEEL,
2021).
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Caso as empresas responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica ndo cumpram as
metas impostas pela ANEEL com relacdo aos indicadores, estas sdo penalizadas, o que pode
acarretar em grandes despesas anuais que podem ser tratadas e devem ser minimizadas. Neste
caso, os investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) podem auxiliar as empresas por
meio de suas conexfes e discussdes com universidades. A ANEEL é responsavel por
regulamentar estes investimentos por meio do incentivo a busca constante por inovagoes
necessarias para enfrentar os desafios do setor de energia elétrica e/ou promovendo 0 uso
eficiente e racional da energia elétrica, associado as acbes de combate ao desperdicio. (ANEEL,
2021).

1.1 JUSTIFICATIVA

A tematica proposta nesta dissertacdo busca desenvolver uma abordagem para
reagrupamento de conjunto de consumidores de uma distribuidora de energia elétrica,
assumindo aspectos relacionados as penalidades decorrentes de indicadores de continuidade e,
neste contexto, entender sobre o impacto do reagrupamento de conjuntos no nivel de qualidade
verificado pelos indicadores de continuidade aplicados pela ANEEL.

A pesquisa apresenta relevancia em termos de identificar praticas para melhorias nos
indicadores de continuidade de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica visando
contribuir para a reducdo de penalidades, referentes as multas por ndo cumprimento de metas
impostas pela ANEEL, por meio da andlise da configuragdo dos conjuntos de unidades
consumidoras existentes, com enfoque na andlise de seus indicadores de desempenho. Neste
contexto, as contribuicGes da aplicacdo de uma metodologia de analise adequada tornam-se

importantes para o aprimoramento do sistema.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma abordagem heuristica para reagrupamento de conjunto de
consumidores de uma distribuidora de energia elétrica, assumindo indicadores de desempenho,
restricbes regulatorias e penalidades decorrentes da violagdo de limites nos indicadores de

continuidade.
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1.2.2 Objetivos especificos

Visando atender o objetivo geral proposto, foram desenvolvidos os seguintes topicos
como objetivos especificos:
e ldentificar os conjuntos atuais de consumidores e identificar o total de
subestacdes existentes na empresa na qual o estudo se aplica.
e ldentificar quais subestacdes apresentam maior valor nos indicadores coletivos;
e Desenvolver metodologia para reagrupamento dos conjuntos de acordo com
critérios apresentados em normativa da ANEEL;
e Reagrupar subesta¢cdes formando novos conjuntos de acordo com a normativa e

identificar possibilidades de redugédo nos indicadores coletivos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando alcangar os objetivos propostos, o presente estudo apresenta-se em 6 capitulos,
sendo o primeiro a introducdo previamente apresentada. Os demais capitulos seguem conforme
descrito a seguir.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, a qual busca caracterizar o problema de
agrupamento de conjuntos retratado na literatura. Neste capitulo é caracterizado o setor da
industria elétrica, bem como os segmentos que a compdem e caracteriza aspectos importantes
referentes a qualidade da energia elétrica, descrevendo os indicadores coletivos e individuais
que avaliam a qualidade da continuidade do fornecimento da energia elétrica. Ao final, o
capitulo apresenta os principais estudos correlatos consultados de maneira a contribuir para o
problema da formacdo de conjuntos de consumidores.

O capitulo 3 apresenta uma caracterizacdo do problema de agrupamento de conjuntos,
seguido pelo capitulo 4 que apresenta a abordagem metodoldgica desta dissertacdo. O capitulo
caracteriza a pesquisa e apresenta a proposta metodoldgica descrevendo suas etapas.

Um estudo de caso para validar a metodologia proposta é apresentado no capitulo 5.
Para a proposta de estudo, 0s conjuntos selecionados para aplicacdo da metodologia sdo 0s que
representam a cidade de Pelotas, por representar uma parcela pequena dos conjuntos da area de
concessao da CEEE-D, facilitando assim a analise para a construcdo do modelo a ser
desenvolvido. E feita uma caracterizacio da empresa e na sequéncia é apresentada uma

discussao dos resultados apurados com a aplicacéo da proposta metodologica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As empresas prestadoras de servigos devem incorporar, com uma forma de melhoria
continua de seus processos, a avaliacdo de desempenho de seus servicos. Este acompanhamento
permite a identificacdo, de forma mais répida, de eventos como o mau funcionamento de
equipamentos que possam ser gargalos em seus processos, de modo que estes possam ser
eliminados (KANO; NAKAGAWA, 2008).

Os sistemas de indicadores, utilizados para monitorar e avaliar o desempenho de
processos e servigos, sao parte do trabalho de planejamento e controle empregado por diversas
empresas na gestdo de suas operacoes. As medidas fornecidas por esses indicadores fornecem
dados sobre o desempenho que ¢ avaliado em relacdo aos padrdes esperados pelas empresas, e

embasam a tomada de decisoes.

2.1 SETOR DA INDUSTRIA DE ENERGIAELETRICA

O termo inddstria, geralmente designa o conjunto de atividades que visam a
manipulacdo de matérias-primas para a producdo de bens de consumo. A indUstria de
eletricidade tem como produto principal a energia elétrica, que esta presente na vida da
populacédo de forma indireta por meio da producao de luz, movimento, calor, etc. (ABRADEE,
2021).

A Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) define a
industria de energia elétrica como sendo basicamente composta por geradores espalhados pelo
pais e pelas linhas de transmissdo e de distribuicdo de energia, que compdem a chamada

industria de rede.

2.1.1 Segmentos da industria de energia elétrica

De forma a caracterizar os segmentos atuais, a Figura 1 ilustra os segmentos de geracao,

transmissdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica.
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Figura 1- Segmentos da industria de energia elétrica

CONSUMO

DISTRIBUICAO
Fonte: ABRADEE (2021)

A geracdo é o segmento responsavel por produzir a energia elétrica. Isto € feito de
diversas maneiras, as mais conhecidas sdo: hidraulica, nuclear, edlica e téermica. Segundo a
ABRADEE (2021), este segmento & muito pulverizado no Brasil, contando com 7250
empreendimentos geradores, conforme dados da ANEEL.

O segmento de transporte da energia gerada engloba a transmisséo e a distribuicdo até
0s consumidores finais, e este, por sua vez, é considerado um setor monopolizado, visto que €
impossivel haver duas empresas responsaveis pela concessao de energia elétrica em um mesmo
local. Esta parte da cadeia conta com 156 concessionarias licitadas, que sdo responsaveis pela
administracao e operacdo e conta também com aproximadamente 145 mil quilémetros de linhas
de transmissdo dentro do Brasil. (ABRADEE, 2021).

Ainda no que trata da caracterizacdo destes segmentos, a regulacdo dos precos dos
segmentos de transmissdo e distribuicdo é feita pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Séo feitos contratos de concessdo entre a ANEEL e as concessionarias para que nao
haja liberdade na pratica de precos, ja que conforme apresentado pela ABRAADE (2021) este
segmento representa um monopolio na regido onde se instala.

Por fim, o segmento de comercializa¢do, € um dos mais hovos no mundo e atualmente,
segundo dados da ABRADEE (2021), existem aproximadamente 270 agentes de
comercializacdo de energia elétrica apenas no Brasil, 0 que torna este segmento competitivo,
assim como o de geracdo. Estes agentes atuam no intermédio entre as usinas geradoras e 0S
consumidores livres. As distribuidoras prestam servico publico sob contrato com a ANEEL,
responsavel pela regulacdo, edicdo de ResolucBes, Portarias e outras normas para o

funcionamento do setor.
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2.2 AQUALIDADE DAENERGIAELETRICA

Diante da competitividade do mercado de fornecimento de energia elétrica, e da
importancia do mantenimento de um alto nivel de continuidade e qualidade torna-se cada vez
mais importante para as empresas atentar para os indicadores envolvidos neste aspecto. As
concessionarias de energia elétrica devem manter um padrdo de continuidade e qualidade na
prestacdo do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica. Esta exigéncia é imposta pela
ANEEL, responsavel por definir os limites para os indicadores coletivos de continuidade
conhecidos como: DEC (Duragdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) e
FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora). (ANEEL, 2021).

Aspectos referentes a qualidade do atendimento, do produto e da prestacdo de servico
pelas concessionarias aos seus clientes séo apresentados no Médulo 8 do PRODIST, que se trata
do documento de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional. Este documento dispde disciplinas, condicdes, responsabilidades e penalidades
relativas a conexao, planejamento da expanséo, operacdo e medi¢do da energia elétrica, bem
como estabelece critérios e indicadores de qualidade para consumidores e produtores,
distribuidores e agentes importadores e exportadores de energia.

Dentre as disposicdes referentes a qualidade do produto e servi¢os no fornecimento de
energia elétrica apresentadas no modulo 8, para este trabalho, a contribuicdo maior vem de sua
segunda secdo que aborda a qualidade do servico. Seus objetivos tratam do estabelecimento de
procedimentos relativos a qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras aos consumidores,
centrais geradoras e distribuidoras acessantes, bem como a qualidade do servicgo prestado pelas
transmissoras detentoras de Demais Instalaces de Transmissdo — DIT aos acessantes e
distribuidoras. A definicdo dos indicadores e padrdes de qualidade sdo parte de seus objetivos
que contribuem para o acompanhamento e controle do desempenho das distribuidoras
fornecendo subsidios para os planos melhorias e expansdo de suas infraestruturas, oferecendo
aos consumidores e centrais geradoras parametros para a avaliacdo do servico prestado pela
distribuidora.

O PRODIST aborda sobre a tematica de formacdo de conjuntos de unidades
consumidoras definindo-as por Subestacdes de Distribuicdo — SED. Neste tdpico, destaca 0s
critérios importantes que devem ser levados em consideragdo na formagdo de novos conjuntos
SED, como a quantidade maxima e minima de unidades consumidoras por conjunto, e o critério

de contiguidade entre areas para a formacéo de novos conjuntos.
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O atendimento as ocorréncias emergenciais também é regulado por indicadores
apresentados nesta secdo do PRODIST. Seus tempos sdo supervisionados, avaliados e
controlados por meio de indicadores de tempo de atendimento. Estes indicadores levam em
conta: o tempo médio de preparacdo, que mede a eficiéncia dos meios de comunicacéo,
dimensionamento de equipes e fluxo de informagdes dos centros de operacdo; tempo médio de
deslocamento, responsavel por verificar a eficicia da localizacdo geogréfica das equipes de
manutenc¢do e operacdo; e tempo médio de execucdo, responsavel pela medicdo da eficacia do
reestabelecimento do sistema. Todos os indicadores estdo diretamente ligados ao trabalho das
equipes de manutencdo e operagdo, e somados compdem o indicador de Tempo Médio de
Atendimento de Emergéncia (TMAE).

No modulo 8 do PRODIST (secdo 5), séo apresentados os indicadores de continuidade
de distribuicéo de energia elétrica quanto a duracdo e frequéncia de interrupcao, por meio dos
quais as distribuidoras, os consumidores, as centrais geradoras e a ANEEL podem avaliar a
qualidade do servico prestado e o desempenho do sistema elétrico. Os indicadores dividem-se

em individuais e coletivos, e sdo calculados para periodos mensais, trimestrais e anuais.

2.2.1 Indicadores individuais

Os indicadores individuais sdo: Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conexdo (DIC), Frequéncia de Interrupcdo Individual por
Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexdo (FIC), Duracdo Maxima de Interrupcéao
Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexdo (DMIC) e Duragdo da
Interrupcdo Individual ocorrida em Dia Critico por unidade consumidora ou por ponto de
conexdo (DICRI). Sendo este ultimo apurado apenas por interrupcao ocorrida em dias criticos.
Os calculos para sua apuracdo, apresentados no PRODIST sdo de acordo com as seguintes

equacoes:

a) DIC - Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao

DIC = Z 0, 1)
i=1



b)

d)
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FIC - Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao
FIC =n (2)

DMIC - Duragdo Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou por

Ponto de Conex&o
DMIC = t(I)max (3)

DICRI - Duracéo da Interrupcdo Individual ocorrida em Dia Critico por unidade

consumidora ou por ponto de conexao

DICRI = torisico (4)

em que:

DIC, DMIC e DICRI sé&o expressos em horas e centésimos de hora;

FIC é expresso em numero de interrupgoes;

n: ndmero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao;

i: indice de interrupg¢des da unidade consumidora no periodo de apuracéo, variando de
lan,

t(i): tempo de apuragéo da interrupcao (i) da unidade considerada ou ponto de conexao,
no periodo de apuragéo;

t(1)max: Valor correspondente ao tempo da maxima duragéo de interrupcéo continua (i),
no periodo de apuracao, verificada na unidade consumidora considerada;

teritico. duracdo da interrupcdo ocorrida em dia critico.
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2.2.2 Indicadores coletivos

Os indicadores coletivos sdo apurados para cada conjunto de unidades consumidoras,
séo eles: Duracdo Equivalente de Interrupgé@o por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia

Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC).

a) DEC - Duragéo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora

¢c DIC(i
DEC = L() (5)
Cc

b) FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora

Cc FIC(i
FEC = L() (6)
Cc

em que:

e DEC é expresso em horas e centésimos de hora;

e FEC é expresso em numero de interrupgdes e centésimos do nimero de interrupcoes;

e i indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

e ('c: nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracdo, atendidas em BT ou MT,;

e DIC(i): Duracédo de Interrupcédo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexao;

e FIC(i): Frequéncia de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto

de Conexao.

2.3 ESTUDOS CORRELATOS

De maneira a contribuir para o problema da formacdo de conjuntos de consumidores,
Santos (2010), objetivou em seu estudo o desenvolvimento de metodologias de auxilio para
empresas de distribuicdo de energia elétrica na tomada de decisdo da definigdo de conjuntos de
unidades consumidoras. Sua metodologia utiliza técnicas de aprendizado de maquinas para

capturar as caracteristicas de cada um dos agrupamentos de conjuntos de unidades



24

consumidoras para a construcdo de um modelo de classificador para auxilio na melhor
configuragdo de conjuntos, gerando metas para os indicadores DEC e FEC mais condizentes
com a realidade de cada empresa distribuidora. A solugdo proposta pela metodologia busca
possibilitar as empresas de distribuicdo de energia a realizacdo de estudos de configuragdes de
conjuntos de unidades consumidoras sem a necessidade de realizacdo de consultas a ANEEL
para a definicdo das metas para cada nova configuragdo de conjuntos

Constanti (2013) faz uma andlise comparativa das metodologias de definicdo dos
conjuntos para estabelecimento dos limites do setor elétrico relativas aos indicadores DEC e
FEC, levando em consideracdo os resultados da aplicacdo destas metodologias por meio da
andlise dos valores de compensacdo. O estudo de caso realizado em parceria com a CELPA,
distribuidora de energia elétrica do Estado do Para, objetivou avaliar os efeitos da metodologia
adotada pela ANEEL para estabelecimento de conjuntos para a definicdo do DEC e FEC em
uma concessdo brasileira. Todas as analises realizadas evidenciaram a necessidade de
aprimoramentos na metodologia aplicada pela ANEEL de forma a buscar a formacdo de
conjuntos mais homogéneos.

Tanure (2000), em seu estudo, apresenta uma metodologia possivel para o
estabelecimento das metas de continuidade a serem cumpridas pelas concessionarias de
distribuicdo, contribuindo também, para o problema de agrupamento de consumidores por meio
de uma anélise comparativa entre empresas na qual os conjuntos devem ser agrupados através
de técnicas estatisticas exploratdrias conhecidas como “cluster analysis”. Em seu estudo de
caso, o autor aplica a metodologia em 4135 conjuntos de 56 concessionarias existentes até entao
quando o estudo foi desenvolvido.

Sperandio (2004) investiga a formacdo de grupos de conjuntos consumidores, tanto na
selecdo das variaveis a serem utilizadas para o agrupamento dos dados, quanto os métodos para
tal funcdo. Com o objetivo final de reclassificar os conjuntos de consumidores de forma a obter
grupos mais homogéneos e que reflitam melhor a situacdo dos dados agrupados, o autor realizou
uma selecdo de dados representativos quanto as diferencas e semelhancas entre os conjuntos e
compara dois métodos diferentes de agregacdo. Os métodos tratam-se de uma validacdo cruzada
entre um tipo de rede neural auto-organizavel (mapas auto-organizaveis) e o tradicional método
estatistico das k-means para o agrupamento dos conjuntos de consumidores.

De forma complementar, outros estudos na area de qualidade da energia elétrica ainda
no que diz respeito a tematica da qualidade do fornecimento de energia elétrica podem também
ser destacados. Os seguintes trabalhos relacionam esta tematica a aspectos gerenciais referentes

a estratégia empresarial, ordens de servico e a manutencdo do sistema de distribuicéo.
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A abordagem desenvolvida por Moura (2002) tratou de identificar e analisar os
indicadores de desempenho que sdo utilizados na &rea de distribuicdo de energia elétrica e sua
efetiva utilizacdo para o gerenciamento estratégico da empresa em questdo. Por meio de analise
de dados de entrevistas realizadas ao longo de um periodo determinado, sua proposta de
resultado trata de que a analise destes indicadores proporciona para a empresa uma Visdo mais
ampla de como seu produto ou servigo esta posicionado.

Fonini (2016) trata em seu estudo a problemética de como tratar o gerenciamento das
Ordens de Servicos de uma concessionaria de energia elétrica. Por meio da modelagem e
simulacdo e cenarios o estudo apresenta uma analise das diferencas entre demanda e capacidade
de servico. No caso da empresa estudada, diversas das ordens de servigco comerciais eram
postergadas para priorizar o atendimento de ordens emergenciais que surgiam ao longo da
jornada de trabalho. Além de possibilitar o conhecimento sobre as atividades de despacho de
ordens por parte da empresa, 0o estudo apresentou relevancia por apresentar um cenario
identificado no qual o nivel de prioridade das ordens de servigo mais proximas do vencimento
era elevado para que estes servicos fossem atendidos de maneira a acarretar menor prejuizo a
empresa.

Esta dissertacdo explora o problema de agrupamento de conjuntos, buscando propor
uma abordagem para reagrupar 0S conjuntos ja existentes de uma concessionaria. De maneira
geral, todos os estudos que tratam da qualidade do fornecimento da energia elétrica contribuem
para este estudo fornecendo subsidios para a construcao do conhecimento sobre os indicadores

de qualidade e as metodologias aplicadas para a melhoria dos mesmaos.

2.4 O PROBLEMA DE RECONFIGURACAO DE CONJUNTOS

A proposta metodoldgica que sera apresentada neste estudo se baseia no modulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST, 2021) da ANEEL. O PRODIST (2021) apresenta
dois critérios importantes a serem considerados neste estudo: (i) o critério de contiguidade de
areas e (ii) o critério referente ao niumero maximo e minimo de unidades consumidoras por
conjunto. Para estes critérios, serdo apresentadas matrizes capazes de informar a possibilidade
de unido dos conjuntos entre si. A contiguidade trata da proximidade entre as areas atendidas
pelas subestacGes dentro de cada conjunto e define que conjuntos que ndo sejam proximos, ou
vizinhos, ndo podem ser unidos. E para as possibilidades de unido, apos este critério, a segunda
matriz avalia as quantidades minimas e maximas de unidades consumidoras permitidas quando

se trata de unir ou separar conjuntos.
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Nos estudos de reagrupamento de conjuntos de unidades consumidoras, o calculo dos
indicadores coletivos é realizado por meio do somatorio dos respectivos indicadores
individuais, por subestacédo, distribuidos pelo total de unidades consumidoras que constam na
mesma, e caso seja realizada a unido de duas ou mais subestagdes, assim como na metodologia
deste trabalho, seus indicadores individuais devem ser somados e a distribuicdo se dara pelo
somatdrio das unidades consumidoras das subestacBes a serem unidas.

Durante os altimos anos, diversas pesquisas sobre fornecimento de energia elétrica
testaram algoritmos de agrupamento em varios conjuntos de dados de carga (PANAPAKIDIS
& MOSCHAKIS, 2019). Alguns autores abordam o agrupamento para caracterizacdo do perfil
de carga de eletricidade doméstica (McLoughlin et al., 2015; Biscarri et al., 2017; Wu et al.,
2008). Quanto aos seus objetivos, diversos estudos focam na analise de clusteres, e buscam o
estabelecimento de metas de continuidade para os indicadores DEC e FEC (Tanure, 2000),
reclassificacdo de conjuntos de consumidores para a obtencdo de grupos mais homogéneos
(Sperandio, 2004), envolvendo também tecnicas de aprendizado de maquinas para capturar as
caracteristicas de cada um dos agrupamentos de conjuntos (Santos, 2010) e métodos famosos
para agrupamento como o k-means (Kwac et al., 2014; Sperandio, 2004).

O presente trabalho, concentra-se em uma area ainda pouco explorada. O problema de
reagrupamento de conjuntos neste trabalho busca propor uma abordagem para reagrupar as
subestacGes de uma concessionaria de energia elétrica, de maneira que este reagrupamento
possa viabilizar uma reducéo nos indicadores coletivos dentre seus conjuntos. A abordagem da
metodologia apresentada no capitulo que segue tomou como base para a construcdo do
conhecimento sobre o assunto os estudos correlatos supracitados. Ja para a construcdo das
matrizes de analise e tomadas de decisdo dentro dos passos que compdem a metodologia, assim
como nestes estudos, também se tomou como norte os procedimentos do modulo 8 do
PRODIST (2021).
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta parte do diagnostico historico dos indicadores individuais DIC
e FIC das unidades consumidoras de uma concessionaria de energia elétrica. Estes indicadores,
sdo gerados por meio das ocorréncias que acarretam em interrup¢ao do fornecimento de energia
elétrica. Estes dados permitem, por meio do calculo dos indicadores coletivos, identificar os
conjuntos de consumidores com maior duragdo de interrup¢do (DEC), bem como os que
apresentam maior frequéncia de interrupcao (FEC), o que implica em maiores valores de multa
pagos pela concessiondria, caso estes indicadores venham a extrapolar os limites para o
conjunto ao qual pertencem.

Com vistas a identificar possiveis ajustes na configuracdo dos conjuntos de
consumidores, de modo a reduzir a incidéncia em multas pagas pela concessionaria pelo nao
atendimento aos limites estipulados para os indicadores de desempenho coletivo dos conjuntos,
esta metodologia busca propor ajustes nos conjuntos, seguindo restri¢des e analises de critérios
impostos pela ANEEL (2022). Assim, dois principais critérios devem ser analisados antes de

qualquer ajuste entre 0os mesmos, sao eles:

0] contiguidade entre areas: este critério trata da proximidade entre as areas
atendidas pelas subestacdes dentro de cada conjunto e define que conjuntos que
ndo sejam proximos, ou vizinhos, nao podem ser unidos. Para isto, ¢ importante
observar a representacdo geografica da abrangéncia dos conjuntos. Para o
desenvolvimento desta metodologia contou-se com o auxilio do software Q-
Gis®, que realiza a leitura dos dados da concessiondria, imprimindo as areas

poligonais que representam cada conjunto de UCs; e

(i) numero de unidades consumidoras por conjunto: este critério avalia as
quantidades minimas e maximas de unidades consumidoras permitidas quando
se trata de unir ou separar conjuntos. Aqui sdo seguidas restrigdes que permitem
ou vedam a agregacgdo entre as subestagdes. Sdo elas: Subestacdes com um
nimero de UCs menor ou igual a 1000 devem ser agregadas a outra subestac¢ao;
Subestagdes com um numero de UCs maior que 1000 e menor ou igual a 10.000
podem ser agregadas a outras subestacdes; Subestacdes com nimero de UCs

maior que 10.000 ndo podem ser agregadas a outras subestagoes.
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Para melhor entendimento da metodologia que segue é importante destacar que para
este estudo, os conjuntos atuais de Unidades Consumidoras existentes serdo fragmentados de
forma a se obter cada subestagdo como um Unico conjunto, para que assim, entdo, o
procedimento de unido entre os conjuntos (subestagdes) possa ser aplicado. A Figura 2
apresenta os procedimentos metodoldgicos para a proposta de analise dos conjuntos existentes,

e na sequéncia as etapas dos procedimentos metodoldgicos sdo apresentadas.

Figura 2- Procedimentos metodolégicos

Etapa 1: Levantamento e tratamento de dados
de ocorréncias

Etapa 2: Validacdo de dados

Etapa 3: Célculo dos indicadores coletivos
para 0s conjuntos por subestacéo

Etapa 4: Andlise de critérios

Etapa 5: Analise de resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A etapa 1 da metodologia proposta trata-se do levantamento dos dados de ocorréncias
de interrupcdo de energia elétrica, por unidade consumidora. Como dados levantados, se
compreendem os indicadores individuais (DIC e FIC) gerados para cada Unidade Consumidora
(UC). Para cada UC, os dados indicam a qual conjunto atual a mesma pertence, bem como a
subestacdo a qual esta ligada no periodo analisado. O somatério dos dados filtrados por
subestacdo ou por conjunto atual fornecem os dados referentes ao nimero de UC para cada um,
respectivamente. Para uma melhor aderéncia ao software MATLAB®, utilizado na etapa de
calculo, estes dados foram tratados, eliminando possiveis inconsisténcias existentes em suas
informagdes.

A etapa 2, por sua vez, busca validar os dados apurados. Para isto, primeiramente deve-

se realizar o calculo dos indicadores coletivos (DEC e FEC) para os conjuntos atuais no mesmo
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formato em que se encontram antes da fragmentacdo. Apds este procedimento, os valores
obtidos devem ser comparados com 0s constantes no site da ANEEL (2022) para 0 mesmo
periodo e conjuntos analisados. Para este calculo de validacédo, foi desenvolvido um algoritmo
com o auxilio do software MATLAB®, capaz de realizar a leitura dos dados e calcular os
indicadores a partir dos dados de DIC e FIC, de acordo com as equacoes (5) e (6).

Nota-se que, nesta etapa, os dados séo relacionados aos conjuntos da maneira em que
estdo configurados no periodo da apuracdo e sdo necessarios os dados de total de unidades
consumidoras por conjunto atual. Caso os valores calculados para os indicadores coletivos ndo
representem os mesmos apurados e apresentados no site da ANEEL, estes dados devem ser
revisados e uma nova apuracgdo deve ser realizada. Se os resultados forem compativeis, pode-
Se prosseguir para a proxima etapa.

Na terceira etapa é realizada uma fragmentagdo em todos 0s conjuntos atuais, para que,
assim, cada subestacdo passe entdo a representar um novo conjunto a ser reagrupado e seus
respectivos indicadores coletivos sdo novamente calculados. O célculo dos indicadores
coletivos por subestacao leva em consideracao os dados de UCs filtrados por subestacdo. Nesta
etapa, um segundo algoritmo foi desenvolvido com o auxilio do software MATLAB® para a
leitura dos dados e calculo dos indicadores. A saida de dados € representada pelo somatério dos
indicadores individuais para cada subestacdo, bem como o célculo dos indicadores coletivos
para cada subestacdo, realizados com a distribuicdo do somatorio pelos totais de UCs de cada
subestacdo, também constante na saida do algoritmo. O principal resultado, ¢ a identificacdo
das subestagdes com maiores valores nos indicadores coletivos, para que assim, estes casos
possam ser tratados com a proposta de novos agrupamentos entre elas.

A etapa 4 realiza uma analise de critérios propostos pelo PRODIST. O documento
apresenta como principais premissas para a proposta de novos agrupamentos a analise do
critério de contiguidade de areas e o critério que delimita 0s nUmeros maximo e minimo de
consumidores por conjunto a ser proposto. Com isto, esta etapa propde duas matrizes de
restricdes que apresentam as possibilidades de unido entre as subestacdes na formacéo de novos
conjuntos, sdo elas: (i) Matriz de contiguidade de areas, a qual avalia se as subestaces que se
pretende unir tém areas contiguas entre si, caso negativo essa proposta de unido deve ser
descartada e novas possibilidades averiguadas; e (ii) Matriz de quantidade de UC por conjunto,
a qual restringe as possibilidades de unido de acordo com os valores maximos e minimos de
UCs permitido pelo PRODIST por conjunto. Apés a analise destes critérios, as possiblidades
de unido entre subestacOes podem ser aplicadas e seus indicadores coletivos para 0S novos

conjuntos formados devem ser recalculados.
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Com os testes realizados, a etapa final trata-se da andlise dos resultados apurados,
identificando assim, as possibilidades de configuracdo dos conjuntos analisados que apresentam
melhorias em comparacdo ao cenario atual. A andlise de resultados segue duas linhas na
metodologia proposta: primeiro devera ser realizada uma andlise da média global dos
indicadores DEC e FEC, comparando a média entre todos 0s conjuntos atuais para cada
indicador com a nova média encontrada para todos os novos conjuntos formados. Em uma
segunda analise, a proposta é identificar qual dos cenarios propostos na unido entre 0s
indicadores ird reduzir o maior valor de DEC e FEC dentre os demais.

Para melhor aplicacdo da metodologia, € importante identificar a quantidade total de
conjuntos atuais a serem analisados, bem como delimitar a quantidade n de conjuntos que se
pretende obter ao final da aplicacdo do estudo. Essa delimitacdo permite ao pesquisador uma
preparacdo dos pares de conjuntos que se pretende unir, criando possibilidades de configuragéo,
seguindo as restricdes propostas na etapa de analise dos critérios de contiguidade e numero de
UCs por conjunto. Para aplicacdo da metodologia desenvolvida, o capitulo 4 apresenta um

estudo de caso.
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4 ESTUDOS DE CASO

Para a validacdo da metodologia proposta, este capitulo apresenta dois estudos de caso.
O primeiro é aplicado aos conjuntos da cidade de Pelotas os quais sdo parte da concessionaria
CEEE Grupo Equatorial, e o segundo estudo de caso € criado a partir da geracdo de dados

aleatérios que representam conjuntos de uma concessionéria ficticia.

4.1 ESTUDO DE CASO |

Este estudo de caso é proposto para 0s conjuntos da cidade de Pelotas, os quais sdo parte
da concessionaria CEEE Grupo Equatorial. Arazéo pela escolha dos conjuntos deste municipio,
se deve a dimensionalidade reduzida quanto ao nimero de conjuntos a serem tratados, o que
favorece a analise dos resultados e a construcdo e atualizagdo do modelo desenvolvido.

A CEEE Grupo Equatorial, empresa compreendida neste estudo, atende em sua area de
concegdo, 72 municipios das regides Metropolitana, Sul, Centro-Sul, Campanha, Litoral Norte
e Litoral Sul abrangendo 73.627 kmz2, o que corresponde aproximadamente a 34% do mercado
consumidor do Rio Grande do Sul, através de seus 72.138 km de redes urbanas e rurais.
Atualmente, segundo dados presentes em sua plataforma digital, a empresa conta com mais de
1,7 milhdo de clientes, responsaveis neste cenario de estudo pela geracdo das demandas de
servigos atendidas pela concessionaria. (CEEE Grupo Equatorial, 2021). A Figura 3 apresenta

uma visdo da representatividade da area de concessdo no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 3- Area de concessdo da CEEE Grupo Equatorial

AREA DE CONCESSAO
CEEE DISTRIBUICAO

Fonte: CEEE Grupo Equatorial (2021)

Atualmente, a empresa conta com um total de 61 conjuntos de unidades consumidoras,
e cada conjunto conta com uma ou mais subestacdo em cada um. Dentre estes conjuntos, para
este estudo de caso, destacam-se aqueles que representam 0 municipio de Pelotas,
caracterizados como Pelotas 1, Pelotas 2, Pelotas 3 e Pelotas 4. Estes conjuntos, por sua vez,
sdo compostos pelas subestacdes PEL1, PEL2, PEL3, PEL4 e PEL5, sendo as subestacdes
PEL2 e PEL5 pertencentes, atualmente, a mesma area poligonal do conjunto Pelotas 2. A
representacdo geogréafica dos conjuntos de Pelotas foi extraida da Base de Dados Geograficos

da Distribuidora (BDGD) e pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4- Conjuntos de Pelotas

Fonte: Base de Dados Geograficos da Distribuidora CEEE Grupo Equatorial (2019)

Os conjuntos que representam Pelotas, por sua vez, sdéo compostos pelas subestacdes
PEL1, PEL2, PEL3, PEL4 E PEL5, sendo as subestacdes PEL2 e PEL5 pertencentes,
atualmente, a mesma area poligonal do conjunto Pelotas 2. Sua representacdo geografica pode

ser vista na Figura 5.

Figura 5- Subestagdes de Pelotas

Fonte: Base de Dados Geograficos da Distribuidora CEEE-D (2019)

O desenvolvimento desse estudo de caso apresenta-se na sequéncia de acordo com as
etapas apresentadas na metodologia proposta, com o objetivo de apresentar e discutir os
resultados obtidos com sua aplicacéo.
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4.1.1 Levantamento e tratamento de dados

Os dados levantados para este estudo referem-se as ocorréncias que acarretaram em
interrupcdo de energia elétrica dos consumidores nos anos de 2017, 2018, 2019 e 2020. Tratam-
se dos indicadores individuais (DIC e FIC) gerados para cada UC, bem como a indicac¢do do
conjunto atual e subestacdo aos quais cada UC estava ligada no periodo analisado. A coleta dos
dados para o estudo de caso foi realizada diretamente com a empresa na qual o estudo se aplica,
por meio de informacGes referentes as ocorréncias que acarretaram em interrupgdo do
fornecimento de energia elétrica e diretamente no site da ANEEL (2021).

Os dados referentes aos numeros totais de UCs para cada conjunto atual foram
resgatados da base de dados do site da ANEEL (2021) para os calculos que validam os dados.
Ja os dados que representam o nimero total de UCs por subestacdo, foram identificados pelo
somatorio do numero total de registros de ocorréncias para cada subestacdo nos periodos
analisados.

Para uma melhor aderéncia ao software MATLAB ®, utilizado na etapa de célculo, estes
dados foram tratados, eliminando possiveis inconsisténcias existentes em suas informacoes.

Assim, na sequéncia partiu-se para a etapa de validacdo dos dados coletados.

4.1.2 Validacéo de dados

Diante do desafio de coletar os dados com a empresa na qual o estudo se aplica, foi
necessario estabelecer uma etapa de validacao dos dados recebidos, de forma a evitar possiveis
erros nos calculos que possam ser causados por falhas na extracdo de dados por parte da
concessionaria. Sendo assim, esta etapa, que trata da validacdo de dados, é representada pelo
calculo dos indicadores coletivos DEC e FEC por conjunto atual. O objetivo é que estes
resultados calculados representem o