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RESUMO

ANALISE DO IMPACTO DA MANUTENCAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

AUTORA: Marcelo Weber Fuhrmann
ORIENTADORA: Prof2 Dr2 Alzenira da Rosa Abaide

Os novos modelos de contratos de concessao de distribuicdo trouxeram novidades
as concessionarias de energia elétrica. Ao atrelar a renovacdo das concessdes a
qualidade do servico, em meio a um periodo de crise financeira nacional, o poder
concedente imp0s aos agentes de distribuicdo a tarefa de acertar o planejamento
com margem minima de erro, visto a possibilidade de caducidade dos contratos.
Desta maneira, sem o aporte de grandes investimentos, a manutengcédo do sistema
de distribuicdo passa a ser o principal alvo na busca pela continuidade dos servi¢os
e dos contratos, principalmente nas concessionarias cujo capital acionario é publico.
A qualidade do servico na distribuicdo de energia elétrica € mensurada através de
indicadores de continuidade, os quais analisam a duracado e a frequéncia das faltas,
sendo estes 0 DEC e FEC, regulados no Brasil, pela ANEEL. Através da analise de
dados reais de uma concessiondria de distribuicdo de energia, sdo comparadas as
técnicas de hierarquizacdo da manutencdo utilizadas historicamente, e com o0s
resultados obtidos sera proposta uma nova forma de hierarquizacdo da manutencao
do sistema de distribuicdo, usando Redes Neurais Artificiais. O modelo prevé a
probabilidade de falhas no sistema de distribuicdo em regides abrangidas por
transformadores de distribuicdo e chaves seccionadores. Este é um modelo
proposto para hierarquizacdo das manutencdes no sistema de distribuicdo visando a
melhoria dos indicadores de continuidade, DEC e FEC.

Palavras-Chave: Indicadores de continuidade, DEC e FEC, confiabilidade, redes
neurais artificiais, manutencgao.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE IMPACT OF MAINTENANCE IN ELECTRICITY
DISTRIBUTION SYSTEMS

AUTHOR: Marcelo Weber Fuhrmann
ADVISOR: Prof2 Dr2 Alzenira da Rosa Abaide

The new models of distribution concession contracts brought news to electric power
concessionaires. By linking the renewal of concessions to the quality of service, in
the midst of a period of national financial crisis, the granting authority imposed on the
distribution agents the task of setting the planning with a minimum margin of error,
considering the possibility of expiration of the contracts. In this way, without major
investments, the maintenance of the distribution system becomes the main target in
the search for the continuity of services and contracts, especially in concessionaires
whose capital is public. The quality of the service in the distribution of electric energy
is measured through continuity indicators, which analyze the duration and the
frequency of the faults, these being the SAIDI and SAIFI, regulated in Brazil, by
ANEEL. Through the analysis of real data of an energy distribution company, the
hierarchical techniques of the maintenance used historically are compared, and with
the results will be proposed a new form of hierarchization of the maintenance of the
distribution system, using Artificial Neural Networks. The model predicts the
probability of failures in the distribution system in regions covered by distribution
transformers and disconnecting switches. This is a proposed model for hierarchy of
maintenance in the distribution system aiming at the improvement of the indicators of
continuity, SAIDI and SAIFI.

Keywords: Continuity indicators, SAIDI and SAIFI, reliability, artificial neural
networks, maintenance.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) evoluem no sentido de reduzir as
probabilidades de falhas pelo incremento de investimentos nas fases de
planejamento, operacdo ou em ambas. Entretanto, evidencia-se que os limites de
confiabilidade e economicidade tendem a competir causando dificuldades gerenciais
na tomada de decisdo (ALLAN e BILLINTON, 1984).

A eficiéncia da gestdo nas concessfes de distribuicdo de energia elétrica
reflete-se na modicidade tarifaria. Isto garante ao consumidor pagar o prec¢o justo
pela qualidade do servico recebido, garantindo o equilibrio entre o agente de
concessao e os agentes consumidores (ERBER 2013).

Por outro lado, a eficacia da gestdo, consiste em mitigar custos de
investimento, operacdo e manutencédo. Assim, cabe ao planejador garantir que 0s
recursos serdo bem alocados garantindo o atendimento as necessidades dos
consumidores de acordo com a legislacéo vigente (SPERANDIO, 2008).

Sistemas de distribui¢cdo, principalmente em niveis de BT e MT, exigem um
dispéndio consideravel de recursos, visto que sua composicdo é de basicamente
cabos nus, expostos principalmente a intempéries e arborizacdo. Desta maneira,
otimizar a alocacdo de recursos é primordial para aumentar a confiabilidade em
redes de distribuicdo (ABAIDE 2005).

O setor publico quando detém a exploracdo do servico de distribuicdo de
energia elétrica, geralmente, sofre com a falta de investimentos, gerenciamento
deficiente, inadequada manutencdo e com a falta de material de qualidade. Assim, o
atendimento das metas regulatérias torna-se um desafio muito grande ao planejador
(EL-FADEL et al, 2009)

Interrupgdes no fornecimento de energia, além de atingirem diretamente os
indices de continuidade DEC e FEC, causam uma seérie de consequéncias
indesejaveis, as quais podem ser reduzidas com uma politica efetiva de manutencéo
no sistema de distribuicdo. Entre estes efeitos destacam-se os danos elétricos
associados, penalizacao por transgressao de indicadores de continuidade, custos de
reparo (material e méo de obra), custos com energia ndo suprida e também efeitos
intangiveis em relacdo a satisfacdo do consumidor (GHASEMABADI e PEIRAVI,
2016).
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A realidade de paises em desenvolvimento é muito semelhante, conforme
demonstram os trabalhos de GHASEMABADI e PEIRAVI (2016) e EL-FADEL et al.
(2009). O Brasil ndo € diferente ao apresentar uma rotatividade gerencial nas
distribuidoras de energia elétrica de capital publico ocasionando, em muitas
situacbes, a utilizacdo de meétodos empiricos de gerenciamento. Assim, as
concessiondrias publicas de distribuicdo ressentem-se de um estudo aprofundado
gque seja esteio para o processo de tomada de decisdo na alocacdo de recursos,

principalmente em momentos de recessao econdmica e contencéo de despesas.

1.1 CARACTERIZACAO E JUSTIFICATIVA

A partir da publicacdo dos termos aditivos de renovacdo dos contratos de
concessado de distribuicdo de energia elétrica, instituiram-se limites contratuais que
vinculam indicadores de qualidade do servico prestado, DEC (duracdo equivalente
de interrupc¢éo por unidade consumidora) e FEC (duracao equivalente de interrupcao
por unidade consumidora), a caducidade dos contratos. Entdo, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL visa garantir que as concessionarias de distribuicao
garantam o aporte minimo necessario de investimentos a fim de garantir a qualidade
do servigo prestado aos seus consumidores (BRASIL, 2015a).

Em meio a crise econdmica, as concessionarias necessitam que a tomada de
deciséo seja adequada, dado a escassez de recursos para investimentos. Assim, o
papel do planejador ndo consiste em acertar com pequena margem de erro 0s
montantes requeridos pelo sistema, mas sim garantir que ao longo do periodo haja
condicbes para que o sistema delimite suas incertezas e mantenha o foco na
manuten¢ao de seus rumos.

O presente estudo busca comparar métodos de manutencédo do sistema de
distribuicdo utilizados por uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.
Além da comparacdo dos métodos utilizados, verifica-se, em situacdes de crise
econdmica, onde recursos para investimentos sdo escassos, o0 retorno da aplicacao
destes no sistema de distribuicho da-se na mesma proporcdo do dispéndio

financeiro em caso de sua contencao.
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1.2 OBJETIVOS

Este estudo estabelece uma relacdo entre a aplicacdo de recursos em
manutenc¢ado e a adequacao dos indicadores de continuidade, de forma a reduzir as
penalidades aplicadas por violagdo dos limites de continuidade estabelecidos e
regulados pela ANEEL. Para atingir este objetivo tracam-se objetivos especificos
gue séo:

a) caracterizar e compreender o contexto dos indicadores de continuidade como
referéncia do padrdo de qualidade do servico de distribuicdo de energia
elétrica;

b) revisar a regulagcéo de indicadores de continuidade no Brasil;

c) estudar os dados compilados acerca de métodos utilizados na manutencéo
do sistema elétrico de distribuicao;

d) comparar os dados coletados, demonstrando o0s objetivos iniciais e 0s
resultados obtidos;

e) identificar possiveis deficiéncias nos métodos ja utilizados;

f) estabelecer parametros de hierarquizacdo para manutencdo do sistema de
distribuicao;

g) aplicar Redes Neurais Artificiais para o desenvolver um modelo de
hierarquizacdo para manutencdo do sistema de distribuicdo, a fim de garantir
a reducéo dos indicadores de continuidade;

h) analisar resultados esperados e compara-los aos dados historicos

compilados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando atingir os objetivos propostos, o presente trabalho segmenta-se em
seis capitulos, incluindo este introdutoério.

O Capitulo 2 aborda uma revisao bibliografica acerca dos principais assuntos
desta dissertacdo, definindo-os, caracterizando-os e contextualizando sua
importancia para o trabalho a ser desenvolvido.

O Capitulo 3 aborda o contexto dos indicadores de continuidade no Brasil e

no mundo, trazendo 0s principais conceitos e a regulagao vigente.
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O Capitulo 4 traz as etapas para a elaboracdo da metodologia proposta,
organizada de forma clara e objetiva através da andlise de dados histéricos e pela
aplicacado de um método de previsao de probabilidade de falha.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso realizado através da metodologia
proposta, apresentando a analise dos dados compilados e propondo um novo
método de hierarquizacdo da manutencdo da distribuicdo através de redes neurais.

O capitulo 6 encerra o trabalho, apresentando as consideragfes finais e

conclusdes acerca do tema em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme FERNANDEZ (2012), a qualidade da energia elétrica € um termo
gue pode ser analisado conforme a perspectiva de cada agente da cadeia envolvida
no processo, da geracdo ao consumo. Sob a Otica dos agentes de geracdo,
transmissado e distribuicdo energia de qualidade é aquela que pode ser entregue ao
sistema com a melhor qualidade possivel, com 0os menores custos atrelados. Para o
agente consumidor a energia deve ser de Otima qualidade a custos baixos. Ja o
agente regulador, busca conciliar a qualidade minima exigida ao retorno dos
investidores, bem como a melhoria continua do produto e servicos aos
consumidores.

No Brasil, o termo qualidade de energia elétrica € regulada pelo M6dulo 8 do
PRODIST. Esta normativa distingue a qualidade do produto da qualidade do servico.
A qualidade do produto relaciona-se em termos de niveis de tensdo RMS,
harménicos, etc. Enquanto que a qualidade do servico esta atrelada ao desempenho
do sistema em relacdo as interrupcbes de fornecimento, mensurada através de
indicadores de continuidade (ANEEL, 2016a).

Este capitulo avalia os estudos mais recentes realizados sobre a influéncia do
impacto da manutencdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Apresenta-
se o estado da arte de diversos trabalhos que servem como fundamentacao teorica
para se analisar o impacto da manutencdo em sistemas de distribuicdo de energia

elétrica, tendo em vista o cumprimento de metas de indicadores de continuidade.

2.1 CONFIABILIDADE DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Confiabilidade é considerada como a probabilidade de que um componente
ou sistema funcione dentro dos limites especificados em projeto, ou seja, é a
probabilidade deste ndo falhar durante sua vida util, de acordo com especificagbes e
condicoes pré-determinadas (ASSIS, 2014).

Em sistemas de distribuicdo, os indicadores de confiabilidade, sejam eles
individuais ou coletivos, medem a continuidade do fornecimento de energia elétrica,
calculados a partir das falhas neste sistema. Sempre que a gestao do sistema de
distribuicdo é realizada e controlada corretamente, a melhoria dos indices de



21

desempenho acontece beneficiando tanto a concessionéaria, quanto o consumidor
(KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2005).

Para que seja possivel o calculo de confiabilidade em sistemas de poténcia é
indispensavel o desenvolvimento de um modelo matematico apropriado ao caso em
estudo, que seja estabelecido um indice de risco apropriado de qualidade do servigo
e que se tenha total acesso aos dados operacionais e de falhas dos componentes
em estudo (CAMARGO, 1981).

De acordo com CAMARGO (1981), entende-se como confiabilidade de um
sistema de distribuicdo, o nivel de seguranca com o qual um sistema de distribuicéo
supre sua carga. A analise da confiabilidade pode ser realizada de forma
deterministica ou probabilistica (ALLAN e BILLINTON, 2002).

A forma deterministica de analise baseia-se na avaliacdo de situacdes
criticas, selecionadas através do conhecimento prévio do sistema. O critério
comumente utilizado para avaliagdo de situagdes criticas € o N-1, que analisa o
comportamento do sistema através da falha de um de seus componentes. Esta
forma de avaliacdo busca evidenciar, através da selecédo de varios casos criticos, a
falha individual de cada um dos componentes para posteriormente verificar a
adequacdes do sistema aos niveis pré-estabelecidos. ALLAN e BILLINTON (2002)
discorrem ainda que a analise probabilistica busca representar a natureza aleatéria
de sistemas elétricos. Através desta andlise a falha dos componentes é
representada através das suas probabilidades de ocorréncia. Assim, com a
obtencdo das probabilidades de falha e sua combinacéo, efetua-se a avaliagcdo do
desempenho do sistema através do indice de importancia estrutural.

Por falha no sistema, entende-se como cessacao de funcionamento ou a
deterioracdo da qualidade do funcionamento, abaixo de um indice minimo aceitavel.
Os tipos de falha séo classificados em catastroficos e por degradacdo. Uma falha
catastrofica resulta de uma variagdo subita nas caracteristicas do sistema, sendo
sua ocorréncia casual e imprevisivel. A falha por degradagdo € resultado de
variacdes progressivas das caracteristicas do sistema, as quais podem ser previstas
e evitadas (ASSIS, 2014).

As interrupgdes no fornecimento de energia elétrica sdo causadas de forma
fortuita, por defeitos na rede, ou por atividades relacionadas a concessionéria de
distribuicdo, podendo ser manutencbes preditivas, preventivas ou programadas.

Casos eventuais sdo ocasionados pela atuacdo de dispositivos de protecao,
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podendo ser disjuntores, religadores, fusiveis, etc. J4 as atuacdes da distribuidora
em seu sistema séo premeditadas, devendo atender as diretrizes postas pelo agente
regulador ou de acordo com 0s contratos estabelecidos com os supridos (KAGAN,
OLIVEIRA e ROBBA, 2005).

De acordo com a ELETROBRAS (1982), a confiabilidade de sistemas
elétricos de distribuicdo deve ser avaliada para satisfazer as normas de regulagéo
do servico publico de distribuicdo, aprimorar a sistematica dos projetos de melhoria
do sistema, projetar sistemas de forma a minimizar suas falhas, alterar o ambiente
onde esta inserido, aumentar a solidez do fornecimento e racionalizar o0s
investimentos. Assim, cabe ao planejador definir os investimentos de forma a
garantir a modicidade tarifaria, para que seja garantido ao consumidor uma energia
de qualidade a um preco justo (ERBER, 2013).

Ainda de acordo com ALLAN e BILLINTON (1984) antes que sejam investidos
recursos em incremento de confiabilidade, o planejador deve refletir sobre algumas

indagacodes, tais como:

Quanto deve ser gasto para atingir nivel de confiabilidade esperado?

E necessario este investimento?

Qual o nivel de confiabilidade necessario?

Este investimento deve atender aos requisitos do consumidor ou do agente
regulador?

A visdo do agente regulador quanto a necessidade de investimentos
prudentes, baseia-se na andlise e publicacdo de indices de confiabilidade
mensuraveis. Estes indices de confiabilidade sdo estabelecidos de acordo com as
caracteristicas de cada agente distribuidor e os mesmos sédo penalizados quanto do
seu descumprimento (BROWN, 2009).

A legislagdo do setor elétrico brasileiro estabelece indices de confiabilidade,
relacionados a continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica. Estes
indicadores, DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC e DICRI, avaliam a duracao e frequéncia
das interrupgcbes, sejam elas individuais ou coletivas e agregam interrupcdes
programadas e nao programadas (ANEEL, 2016a).

Interrupgbes programadas sao todas aquelas que sao precedidas de aviso
prévio ao consumidor (ANEEL, 2016b). Os avisos de desligamento devem ser
emitidos de forma a garantir que o consumidor esteja efetivamente ciente do cessar

do fornecimento, devendo ser feito por escrito de forma nominal ou por meio de
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divulgacdo de massa, de acordo com as caracteristicas dos consumidores atingidos
(ANEEL, 2016a).

Ja as interrupcbes ndo programadas sdo todas aquelas em que se cessa o
fornecimento de forma fortuita (ANEEL, 2016b). Nestes casos a concessionaria deve
dispor de equipes de manutencédo e ainda deve dispor de procedimentos especificos
para atuacdo em caso de contingéncias, de forma a reduzir ao maximo o impacto
dos indicadores de continuidade em prol dos consumidores (ANEEL, 2016a).

As concessionarias de distribuicdo devem elaborar e manter um plano de
manutencdo das instalacbes de distribuicdo atualizado, de forma a garantir uma
adequada prestacdo do servico publico (BRASIL, 2015b). Historicamente, a
ELETROBRAS (1982), corrobora ao expor que programas de manutencdo devem
ser implementados para que resultem em melhorias na confiabilidade do servico,
através do estabelecimento de metas administrativas e informacdes objetivas
referentes a confiabilidade do servico.

Grande parte dos indicadores de continuidade apresentados pelas
distribuidoras ao redor do mundo excluem dados de grandes tempestades e de
grandes blackouts. Esta supressdo de dados serve para que nao haja distor¢do nos
dados reais apresentados pelas empresas, haja vista que este tipo de evento é
excepcional (SHORT, 2006).

O Brasil, atravées da ANEEL, controla os dados excluidos em virtude de
grandes tempestades pelo indicador DICRI (ANEEL, 2016a). Este indicador
representa a quantidade de ocorréncias emergenciais, ocorridas em um dia critico.
O qual por sua vez, baseia-se em um critério estatistico, onde se considera como dia
critico aquele em que o niumero de ocorréncias supere a média acrescida de trés
desvios padrdes dos valores diarios, relativos aos 24 (vinte e quatro) meses
anteriores ao ano em curso, incluindo os dias criticos ja identificados (ANEEL,
2016b).

A apuragdo dos indicadores de continuidade, bem como dos tempos de
atendimento, sdo realizadas mensalmente, trimestralmente e anualmente, para cada
conjunto de unidades consumidoras, pertencentes a uma distribuidora. A
concessionaria deve calcular e enviar a ANEEL os indicadores até o ultimo dia do
més subsequente ao periodo de apuracdo. Essas informagfes permanecem em
meio digital por pelo menos 5 anos, para o acesso da ANEEL e dos consumidores
(ANEEL, 2016c).
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2.2 MANUTENCAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Geralmente, o aprimoramento dos indices de continuidade se da pela
melhoria e manutencdo do sistema de distribuicdo, o que provoca a reducdo do
namero de consumidores atingidos e duracdo das interrupgdes. Porém o custo para
melhorar o sistema é elevado se comparado ao custo das manutencgfes. Assim, a
manutencdo pode ser utilizada como uma poderosa ferramenta para incremento de
confiabilidade de sistemas de distribuicdo (TIRAPONG e TITTI, 2014).

Historicamente, em SD’s, o0 custo do servigo e da taxa de retorno do capital
investido é regulado pela estrutura governamental, deixando que a operacao seja
feita apenas com base nos custos decorrentes das falhas. Assim, sua eficiéncia
torna-se muitas vezes pouco apreciada, em virtude de eventuais incrementos nos
custos atrelados, fazendo com que a manutencdo seja colocada de lado, causando
aumento no intervalo de manutencao e consequente deterioracdo de sua qualidade
(SHOURKAEI, JAHROMI e FIRUZABAD, 2011).

Estratégias de manutencdo baseiam-se em dados estatisticos de
interrupcdes. A andlise do impacto das falhas deve ser segregada por area, regido
ou abrangéncia, para que o planejador possa a partir da apuracdo das
probabilidades de falha, priorizar os indices mais elevados, através do
direcionamento de recursos humanos e financeiros (TIRAPONG e TITTI, 2014).

Para que um SD tenha incremento em sua confiabilidade e menores custos
econdmicos, o planejador concentra-se com maiores probabilidades de falha. A
influéncia das condic¢des climéaticas nestes pontos deve ser considerada, visto que
esta tende a elevar as possibilidades de falha (WANG, LIU e SHAHIDEHPOUR,
2016).

Efetuar manutencdes de acordo com as necessidades, entre intervalos 6timos
é fundamental para qualidade do servico. A manutencdo, em termos de custo
beneficio, economiza uma série de homens/hora de reparo, reduzir o nimero de
falhas e minimizar o uso de materiais e ferramentas (SALEM e LAITH, 2015).

Pontos criticos que necessitam de manutencdo sdo influenciados por uma
série de fatores. Dentre estes, destacam-se as caracteristicas dos componentes,
condicdes climaticas, topologia do sistema e possibilidades de reconfiguracdo da
rede (WANG, LIU e SHAHIDEHPOUR, 2016).
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Para muitas concessionarias a melhor manutencao € a poda de arvores e, de
longe, o custo mais elevado de manutencdo. Porém, manutencdo é mais do que
isto. Apesar de equipamentos como capacitores, cabos cobertos ou isolados néo
necessitarem de elevada atencdo, outros como transformadores, conexdes,
derivacOes, isoladores merecem atencdo regular. Esta atencdo prévia refletira
diretamente nos tempos de execucao das atividades de reparo em caso de falhas
(SHORT, 2006).

Os tempos de reparo afetam diretamente os indices de continuidade. Quando
o0 tempo de reparo é baixo, sua influéncia € menor do que os demais fatores,
causando menor influéncia nos indicadores. J4 quando o tempo de reparo € alto,
este ira afetar os indices diretamente, fazendo com que a topologia do sistema e
suas possibilidades de reconfiguracédo, sejam a chave para a reducdo do impacto da
falta (WANG, LIU e SHAHIDEHPOUR, 2016).

As falhas podem se intensificar com o passar do tempo, caracteristica de seu
comportamento, chamado de “curva da banheira”. Este se caracteriza por um inicial
decréscimo e posterior acréscimo na relacdo entre os custos de manutencao e de
falha (LOUIT, PASCUAL e BANJEVIC, 2009).

Na figura 1, verifica-se a curva de confiabilidade (curva da banheira),
atrelando os custos de manutencdo e falha no decorrer do tempo de vida do
sistema. Demonstra-se que, na infancia a probabilidade de ocorréncia de falha é
elevada, devido a insercdo dos novos componentes no sistema. Apos este periodo,
a probabilidade de falhas diminui, trecho linear do grafico, caracterizado como vida
atil. No periodo de deterioragdo, a probabilidade de falhas aumenta
consideravelmente em virtude da depreciacdo sofrida (KLUTKE, KIESSLER e
WORTMAN, 2003).
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Figura 1 — Curva da banheira.

Taxa de Falha
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o

Tempo

Fonte: Autoria propria.

Atividades de manutencao de SD’s de BT e MT, devem obedecer trés pilares
fundamentais: Revisar, Adequar e Reparar. Desta maneira, as tipologias de
manutencdo concentram-se em Manutencdo Preditiva, Manutencdo Preventiva,
Manutencdo Corretiva, Manutencao Proativa e Manutencdo de Perfeicdo (PONTES
2006).

De acordo com FERNANDEZ e MARQUEZ (2009), Manutencdo preditiva é
um conjunto de analises que visam reduzir a ocorréncia de falhas. Enquanto que
Manutencédo preventiva é o conjunto de rotinas planejadas a fim de garantir um nivel
de desempenho para reduzir a ocorréncia de falhas.

Os resultados da manutencdo preventiva devem ser avaliados através de
instrumentos de controle que permitam aferir a adequacéo de programas, processos
e objetos, evitando-se a acdo de forma desordenada e pouco eficaz. Tais
instrumentos de controle deverdo possuir suficientes detalhes de forma a captar os
efeitos das diferentes medidas relativa a manutencéo, ou seja, da atuacao exercida
sobre os diversos componentes do sistema de distribuicdo, através de limpeza,
reparo e substituicdo de componentes (ELETROBRAS, 1982).

Manutencéo corretiva sdo as agdes necessarias para restabelecer ou manter
o SD operacional, em funcdo da depreciacdo sofrida por este pelo tempo. Seu
objetivo é repor as condicbes normais de funcionamento de um sistema (ASSIS,
2014).
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A literatura ainda destaca que manutencdo proativa é um conjunto de
atividades destinadas a detectar e corrigir um problema antes de ocorrer. Desta
maneira sem que haja o efeito da suspensao do servi¢co de distribuicdo de energia.
Ainda, a Manutencao de Perfeicdo, busca a melhoria continua, sendo que este tipo
de atividades deve ser incluido em um conjunto de projetos efetuados logo apos a
entrada em operagdo de uma rede de distribuicdo, para garantir o desempenho
6timo do sistema, podendo ser chamado de Design da manutencio (FERNANDEZ e
MARQUEZ, 2009).

A melhoria continua é um a base da ISO 9001. A decisdo estratégica da
adocdo de um sistema de qualidade de uma concessionaria ajuda a dar
sustentabilidade para o desenvolvimento de atividades, através da padronizacao e
controle destas, a fim de garantir a satisfacdo de consumidores e atender a
regulacao da atividade. Desta forma, a concomitancia entre a aplicagdo de normas
reguladoras e a adocao do sistema de gestdo da qualidade, garante habilidade as
distribuidoras de energia para demonstrar conformidade nos aspectos de qualidade
do servico (ISO, 2015).

Assim, com o intuito de garantir a qualidade na apuracao dos indicadores de
continuidade individuais e coletivos, a ANEEL por meio da Resolucdo 024/2000
passou a exigir que as distribuidoras devessem certificar o processo de coleta dos
dados e de apuracdo dos indicadores individuais e coletivos estabelecidos na
resolucao supracitada, com base nas normas da ISO 9000 (ANEEL, 2000).

Ao alcancar os objetivos da implantacdo do sistema de gestdo da qualidade
na busca constante pela qualificacdo dos servigos prestados, a ANEEL por meio do
Moédulo 8 do Prodist, exige agora que esta certificacdo se mantenha. Agora, as
concessionarias devem além de cumprir as exigéncias da agéncia reguladora,
manter seu sistema de gestdo da qualidade em niveis adequados e aprimora-lo
cada vez mais, a fim de garantir a continuidade de sua certificagdo (ANEEL, 2016a).

Para a definicdo de um plano de manutencdo de um sistema é necessario
gue este seja inspecionado, sendo algumas destas as seguintes (SHORT, 2006):

- Inspecgdes Visuais;

- Inspecao com equipamento de termografia;

- Teste de postes de madeira;

- Numero de operacdes de religadores e chaves automaticas; e

- Testes de isolacéo de oleo.
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Dentro do plano de manutencgdes, existem acdes praticas além da poda que
podem ser tomadas para a mitigagdo dos indicadores de continuidade (PONTES,
2006), tais como:

- Instalacdo de defensas em postes, para atenuacdo das ocorréncias
ocasionadas por terceiros (acidentes);

- Limpeza da rede de MT com vara de manobra, para minimizacdo da
necessidade de desligamentos programados;

- Limpeza da rede de BT com vara de manobra, para minimizacdo da
necessidade de desligamentos programados;

- Instalacé@o de chaves fusiveis, para incremento da seletividade do sistema;

- Limpeza de isoladores de MT, para garantir o grau de isolagéo;

- Utilizacdo de servicos de termovisdo de forma programada e apos
abalroamentos;

- Instalagcdo de afastadores de condutores na rede de BT em locais de
vegetacdo mais densa;

- Instalacéo de afastadores de armacédo secundaria na BT; e

- Instalagcéo de afastadores de passaros.

Ainda, de acordo com PONTES (2006), o plano de acao de intervencdes de
manutengdes deve ser fundamentado a fim de solucionar os principais problemas
gue afetam o sistema de distribuicdo. Podem ser utilizadas técnicas para a formacao
do plano, como diagrama de Pareto, diagrama de causa e efeito ou demais
ferramentas que auxiliem na formacdo das a¢des do plano de trabalho. Sendo que
este plano ndo € estatico, mas sim dindmico ao acrescentar acdes, retirar ou

reavaliar, sendo fundamental a obtencéo de resultados.

2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo amplamente utilizadas como modelo de
previsdo. Este modelo de aprendizagem é amplamente utilizado para regressées
nao lineares, principalmente para previsdo de carga elétrica (contratacéo de energia)
(DING et al, 2013).

O principal destaque de RNA € apresentarem caracteristicas semelhantes ao
funcionamento do cérebro humano, como por exemplo: capacidade de aprendizado,

generalizacdo, associacdo, procura paralela e enderecamento pelo conteudo.
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Destaca-se que suas principais areas de aplicacdo vao de previsdo de séries
temporais, controle de processos, robdtica, classificagdo de dados, reconhecimento
de padrbes em linhas de montagem, filtros contra ruidos eletrénicos, analise de
imagens e avaliacdo de riscos de financiamento, a deteccdo de bombas e
identificagdo de reservas de petroleo (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 1998).
Estes modelos vem ganhando destague em muitas aplicagbes em sistemas de
poténcia, principalmente devido a sua estrutura e robustez (HEIDAR, AGELIDIS e
ZAYANDEHROODI, 2013).

Ao consistir em estruturas paralelas, baseadas em unidades processadoras
bem simples (modelo artificial do neurbnio) e densamente interconectadas, uma
RNA demonstra-se como um modelo que demonstra propriedades proximas ao
cérebro humano (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 1998). Assim, onde a
experiéncia é a fonte do conhecimento adquirido, este € armazenado nas sinapses
(HAYKIN, 2001).

A principal célula constituinte do cérebro é o neurbénio, sendo composto por
um corpo celular, axénios e dendritos. O ax6nio, nada mais € do que uma fibra
nervosa de superficie lisa com poucas ramificacbes e maior comprimento, sendo
responsavel pela transmissao da informacéo na comunica¢do com outros neurdnios.
Os dendritos, possuem aparéncia de arvores, tém uma superficie irregular e muitas
ramificacBes e atuam como receptores desta comunicacéo (KRIESEL, 2005).

Denomina-se sinapse, a transferéncia de informacdo entre neurbnios
biolégicos, as quais ddo-se através de um processo quimico no qual sao liberadas
substancias transmissoras que se difundem pela juncdo sinaptica entre neurénios,
causando aumento ou queda do potencial elétrico do neurbnio receptor. Pelos
dendritos, o neurbnio recebe sinais de outros neurbnios a ele conectados, 0s quais
séo acumulados no corpo do neurdnio. Quando a soma dos sinais ultrapassa um
determinado limiar, um sinal € propagado no axdnio para outros neurdnios (ELMAN,
1990).

Em neurbnios artificiais, a transferéncia de informagcdo é comumente
semelhante a sinapse. Esta se da através de uma funcéo de ativacdo, simulando o
processo quimico no qual sao liberadas substancias transmissoras, difundidas entre
neurbnios. Em um neurbnio artificial, os pesos relacionados as entradas
representam o processo que causa aumento ou queda do sinal do neurdnio receptor
(HAYKIN, 2001).
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Dentre as aplicacdes de RNA, destaca-se a analise de confiabilidade de
sistemas de distribuicdo. Estes estudos incluem a definicho de metas para
indicadores de continuidade, planejamento do sistema de distribuicdo e modelos de
previsdo de taxas de falha, baseados nas informacdes disponiveis. Portanto, como
estas normalmente ndo possuem correlacdo, aplicam-se os modelos de RNA
(TANG, 2011).

De acordo com GREY (2000), a utilizacdo de RNA como ferramenta de
previsdo para modelos de manutencdo se justifica pela facilidade de
desenvolvimento dos algoritmos em plataformas mateméaticas, bem como pela
necessidade reduzida de capacidade de processamento. Utiliza-se este modelo
principalmente em problemas de manutencdo centrados em confiabilidade, onde as
variaveis de entrada nao tenham relacéo direta, podendo ser aplicados em situacdes
envolvendo SD'’s.

A manutencdo de maquinas e sistemas é requerida para diminuir a
possibilidade destes falharem. Estimar dados de funcionamento ou probabilidades
de falha é fundamental ante o planejamento da manutencédo de sistemas. Assim,
adaptar modelos de RNA torna-se uma poderosa ferramenta de apoio e controle das
praticas de manutencdo de forma a diminuir as probilidades de falha em prol da
continuidade dos servigos e sistemas (VEPSALAINEN, 1990).

Com base nos dados disponiveis, 0s quais muitas vezes podem apresentar
discrepancias e/ou falhas de classificacdo, pode ser avaliada a utilizacdo de um
método matematico de previsdo que possa trabalhar com incertezas e pouca
correlacdo nos dados apresentados (KRIESEL, 2005).

A simulagdo de indices através de RNA’s na andlise de confiabilidade de
sistemas de distribuic&o, tais como probilidades de falha, minimo tempo de reparo e
de parametros de continuidade é efetuada através de métodos analiticos. Portanto,
dados disponiveis, tais como numero de reparos, numero de falhas, horas de
manutencdo e manutencdes efetuadas podem ser os dados de entrada para a
implementagcdo de uma RNA (TANG, 2011).

Para a criagcdo de uma RNA, a utlizacdo do software MATLAB® através de sua
toolbox especifica, apresenta-se como uma ferramenta pratica e eficaz. A partir de
dados de entrada especificos (inputs) e objetivando um alvo especifico (target),
treina-se a rede para ober o menor erro possivel. A utilizacdo de RNA através do

MATLAB® pode ser efetuada para as mais diversas aplicacées, tais como previs&o
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de economia de energia, previsbes de probabilidades e reducdo de custos em
projetos (GIRAL, ROMERO, e HERNANDEZ, 2012).

2.4 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo abordou uma reviséo bibliografica a respeito da confiabilidade
de sistemas elétricos, trazendo conceitos e definicbes. Apds, € apresentado o
conceito de manutencdo de sistemas de distribuicdo e a aplicabilidade de redes

neurais artificiais como ferramenta de previsao.
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3 QUALIDADE NO SERVICO DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os indicadores de continuidade, sejam eles individuais ou coletivos, medem a
continuidade do fornecimento de energia elétrica, calculados a partir das falhas no
sistema de distribuicdo. Sempre que a gestao do sistema de distribuicao € realizada
e controlada de forma correta, a melhoria dos indices de desempenho acontece
beneficiando tanto a concessionaria, quanto o consumidor (KAGAN, OLIVEIRA e
ROBBA, 2005).

A utilizagcédo de indicadores de continuidade serve para avaliar a qualidade do
servico prestado pelas distribuidoras, e dividem-se em duragdo e frequéncia,
subdividindo-se em coletivos e individuais (DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC). Estes

devem ser apurados por conjunto de unidades consumidoras (ANEEL, 2016a).

3.1 HISTORICO DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE NO BRASIL

A partir da publicacdo da Portaria nimero 46 de 17 de abril de 1978, do
extinto DNAEE, iniciou a preocupacdo com a qualidade do servico prestado pelas
concessiondrias de servico publico de distribuicdo de energia elétrica.
Considerando-se indispensavel a prestacao de um servico adequado e no intuito de
auxiliar no planejamento das concessionarias de energia, o DNAEE criou os
primeiros indicadores de continuidade, DEC e FEC e estabeleceu limites para estes
(DNAEE, 1978). No quadro 3.1, verificam-se o0s primeiros limites anuais
estabelecidos pela regulacao brasileira:

Quadro 3.1 — Valores maximos anuais de DEC e FEC por consumidor atendido em tensdo de

transmissao, subtransmisséo, inferior a 69 kV, primaria ou secundaria de distribuicao

CONJUNTO DE CONSUMIDORES DEC_| FEC
horas | nimero

Atendido por sistema subterrdneo com secundario reticulado 15 20
Atendido por sistema subterrdneo com secundario radial 20 25
Atendido por sistema aéreo, com mais de 50.000 consumidores 30 45
Atendido por sistema aéreo, com numero de consumidores entre 15.000 e

40 50
50.000
Atendido por sistema aéreo, com numero de consumidores entre 5.000 e
15.000 50 60
Atendido por sistema aéreo, com nimero de consumidores entre 1.000 e 5.000 70 70
Atendido por sistema aéreo, com menos de 1.000 consumidores 120 90

Fonte: DNAEE, 1978.



33

A Portaria N° 046/78 do DNAEE foi elaborada para uma realidade da década
de 70, do século passado, tornando os valores limites para DEC e FEC nao
representativos para o contexto da década de noventa do setor elétrico, a qual
primava pela melhoria continua dos servigcos prestados pelas concessionarias. A
reavaliagdo desta portaria tornou-se fundamental, através da constituicio de um
grupo de trabalho. Este grupo definiu quatro atributos, a disponibilidade (indica o
guanto a energia esta disponivel para o consumidor), a conformidade (relacionada a
forma de onda de tensdo), a restaurabilidade (capacidade associada ao sistema
elétrico de restaurar rapidamente o fornecimento de energia elétrica minimizando o
tempo de interrupcdo) e a flexibilidade (capacidade que o sistema elétrico tem de
assimilar mudancas em sua estrutura ou configuracéo) (DIAS, 2009).

Em 1982 a Centrais Elétricas Brasileiras S.A. tratava que as demasiadas
interrupgdes no fornecimento de energia, sendo estas programadas ou nao, traziam
a tona a insatisfacdo dos consumidores, bem como provocavam elevados prejuizos
financeiros e sociais (ELETROBRAS, 1982).

De modo geral, uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica tem
como um de seus principais objetivos, prestar aos seus consumidores um servico
confidvel e de baixo custo. Buscando atingir este objetivo o governo brasileiro
privatizou, na década de 1990, grande parte do setor elétrico, para tanto criou uma
agéncia para acompanhar, regular e fiscalizar as atividades e servicos das
distribuidoras, a ANEEL (DIAS 2009).

Passados mais de vinte anos ap0s a instauracdo dos primeiros indicadores de
continuidade, a sucessora do DNAEE, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL publica a Resolucdo 024 em 27 de janeiro de 2000. No intuito de instigar a
melhoria na qualidade do servico, a reguladora dos servi¢cos de energia elétrica criou
além dos ja existentes DEC e FEC, os indicadores de continuidade individuais DIC,
FIC e DMIC. Estabeleceram-se limites, por concessionaria, para todos o0s
indicadores e penalidades para as transgressdoes destes, sobre o conjunto de
unidades consumidoras e para os consumidores (ANEEL, 2000).

A partir de 31 de dezembro de 2008, passou a vigorar o Modulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, o qual revogou a Resolucdo 024/2000 da ANEEL. Este procedimento, em
sua secdo 8.2, trata da qualidade do servico, segregando os indicadores de

continuidade anteriores, alterando os critérios para consideracdo das interrupcdes
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no calculo e criando novos critérios para a criagdo dos conjuntos de unidades
consumidoras (ANEEL, 2010).

O ano de 2012, marca a instituicdo de um novo indicador individual o DICRI.
Com esta novidade, apresenta-se as distribuidoras a possibilidade de exclusdo do
calculo da qualidade do servico, situagcdes com elevado numero de ocorréncias,
ocasionados por uma grave intempérie ou outro evento significativo, que fuja da
alcada da concessionaria. Ficando conhecido como indicador de dia critico (ANEEL,
2012a).

O estabelecimento de metas de qualidade de energia elétrica, principalmente
relacionadas a qualidade do servico € sempre uma questédo controversa. De um lado
as concessionarias pretendem criar margem de lucro, por outro os consumidores
pretendem pagar o minimo possivel. Ainda, o regulador ao estabelecer padrbes
comparativos pode afetar ambos os lados em razdo de diferencas de eficiéncia.
Assim, a gestéo dos indicadores de continuidade torna-se essencial ao desempenho
da concessionaria, bem como a satisfacdo dos consumidores em prol do
atendimento dos requisitos regulatérios (CYRILLO, 2011).

Atualmente, o Mddulo 8 do Prodist em sua sec¢éo 8.2, regula as metodologias
de célculo e apresentacdo dos indicadores de continuidade coletivos DEC e FEC,
dos indicadores individuais DIC, FIC, DMIC e DICRI, como também dos indicadores
de desempenho TMP, TMD, TME, TMAE. Estes indicadores devem obedecer a
metodologia exposta no mdédulo supracitado, mas ainda devem ser apresentados de
acordo com a metodologia exposta ho Modulo 6 do Prodist (ANEEL, 2016A).

A ANEEL determina os limites anuais dos indicadores de continuidade
coletivos dos conjuntos de UCs, através de audiéncia publica de acordo com as
caracteristicas dos ativos elétricos das concessionarias, verificados através do
BDGD. As metas séo estabelecidas atraves de resolucao especifica, comumente ao
periodo de revisdo tarifaria de cada distribuidora. Em relacdo aos limites dos
indicadores individuais, estes sédo definidos de acordo com as metas dos indicadores
coletivos, e também de acordo com a localizacdo e a tensdo contratada de cada UC
(ANEEL, 2016a).

Na figura 2, pode ser vista a linha do tempo de indicadores de continuidade
usados no Brasil ao longo da histéria (PEREZ, 2012):
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Figura 2 — Linha do tempo de indicadores de continuidade usados no Brasil

Linha do tempo
Indicadoresde continuidade usados no Brasil

Acompanhamento Limites e Limites e Limites e penalidades
doDEC eFEC,porém  penalidades no DEC Limites e penalidades parao  parao DIC, FIC, DMIC
sem penalidadespor eo FEC, e penalidade penalidades por DIC,FICe DMICe eDICRIe

limites de porreclamagio do  DEC,FEC,DIC,FICe acompanhamentodo acompanhamentodo
desempenho DIC, FIC e DMIC DMIC DEC e FEC DEC e FEC
1978 — 1999 2000- 2004 2005 - 2009 2010- 2011

Fonte: PEREZ, 2012, p20.

A intervencdo do poder publico, sobre os servicos concedidos e regulados,
inclusive com a possibilidade de exercer o poder punitivo, é efetuada com base no
direito administrativo sancionador. A possibilidade juridica de aplicacdo de
penalidades por autarquias especiais, como a ANEEL, encontra na Constituicao
Federal de 1988, total respaldo (LELLIS e BERNARDES, 2016).

Com a assinatura das renovacgdes dos contratos de concessao de distribuicao
de energia elétrica, através de termos aditivos, utilizaram-se como clausulas de
rescisdo contratual, indicadores de qualidade do servico prestado. Ficando assim, o
DEC e o FEC vinculados a caducidade dos contratos, fazendo com que a ANEEL
exija que as concessiondrias de distribuicdo garantam a minima qualidade do

servigco a ser prestado aos seus consumidores (BRASIL, 2015a).

3.2 CONJUNTO DE UNIDADES CONSUMIDORAS

Existem dois fatores primordiais para a analise da continuidade do
fornecimento: o periodo de observacéo e o conjunto de consumidores. O periodo de
observacdo refere-se ao tempo durante o qual as interrup¢cdes sdo monitoradas
(mensal, trimestral ou anual). O conjunto de unidades consumidoras é qualquer
agrupamento de consumidores aprovado pela ANEEL, o qual permite identificar a
area geografica deste consumidores (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2009).

A definicdo dos conjuntos de unidades consumidoras se caracteriza pela
abrangéncia de cada subestacdo. A area do conjunto delimitada pelos

transformadores de distribuicdo proprios ou particulares que estejam no plano de
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encampacédo da concessionaria, assim como os da subestacéo supridora. Caso haja
qualquer manobra no sistema, que altere sua configuracdo permanentemente, ou
seja, que um conjunto seja alimentado por outra subestacdo, a concessionaria
devera propor a revisdo da configuracdo dos conjuntos junto a ANEEL (ANEEL,
2016a).

Ainda de acordo com a ANEEL (2016a), devem ser seguidos 0s seguintes
critérios para a definicdo dos conjuntos de unidades consumidoras:

- A abrangéncia do conjunto deve ser as redes MT a jusante da SED e de
propriedade da distribuidora;

- SED que possuam numero de unidades consumidoras igual ou inferior a
1.000 devem ser agregadas a outras, formando um Unico conjunto;

- SED com numero de unidades consumidoras superior a 1.000 e igual ou
inferior a 10.000 podem ser agregadas a outras, formando um Unico conjunto;

- A agregacédo de SED deve obedecer ao critério de contiguidade das areas; e

- E vedada a agregacdo de duas ou mais SED cujos nimeros de unidades
consumidoras sejam superiores a 10.000.

- Mediante aprovagcdo da ANEEL, poderdao formar diferentes conjuntos SED
que atendam a areas ndo contiguas, ou que atendam a subestac6es MT/MT cujas
caracteristicas de atendimento sejam muito distintas da subestacao supridora, desde
gue nenhum dos conjuntos resultantes possua numero de unidades consumidoras
igual ou inferior a 1.000. Na segunda hipotese, a fronteira dos conjuntos devera
corresponder a entrada da subestacao MT/MT; e

- Poderédo ser divididas, mediante aprovacdo da ANEEL, SED com redes
subterrdneas e aéreas, devendo 0s conjuntos resultantes possuir nimero de

unidades consumidoras superior a 1.000.

3.3 INTERRUPCOES DE LONGA DURACAO

De acordo com a ANEEL (2016a), devem ser consideradas para o calculo dos
indicadores de continuidade, todas as ocorréncias de longa duragcédo. O Modulo 1 do
Prodist, define os tipos de interrupcéo, conforme demonstra o quadro 3.2 (ANEEL,
2016b):
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Quadro 3.2 — Interrupcdes de longa duragéo

Interrupgéo Descrigéo

Desligamento manual de equipamento ou linha quando ndo ha
tempo habil para comunicagcdo com o centro de operacgéo,
Interrupgdo de emergéncia realizado para evitar danos ao equipamento ou a linha e risco
para a integridade fisica de pessoas, para a instalagdo, para o
meio ambiente ou para o sistema.
Toda interrupcdo do sistema elétrico com duracdo maior ou
igual a 3 (trés) minutos
Interrupcédo deliberada no sistema elétrico da distribuidora, sem
Interrupgéo de urgéncia possibilidade de programacao e caracterizada pela urgéncia na
execucao de servicos
Interrupcdo originada no sistema de distribuicdo, resultante de
evento que comprovadamente impossibilite a atuacio imediata
da distribuidora e que ndo tenha sido provocada ou agravada
por esta e que seja:

i. Decorrentes de Evento associado a Decreto de

Interrupcédo de longa duracéo

Declaragdo de Situagdo de Emergéncia ou Estado de
Calamidade Publica emitido por 6rgdo competente; ou
ii. Decorrentes de Evento cuja soma do Consumidor

~ . ~ Hora Interrompido das interrupgfes ocorridas no sistema de
Interrupgdo em Situacdo de

Emergéncia distribuicdo seja superior ao calculado conforme a equacgéo a
seqguir:
Int_em = 2612*N°%3° (1)
onde:
N — numero de unidades consumidoras

faturadas e atendidas em BT ou MT do més de outubro

do ano anterior ao periodo de apuracao.

Fonte: Autoria propria.

3.4 INTERRUPCOES PROGRAMADAS E NAO PROGRAMADAS

As interrupcdes de longa duracdo sao utilizadas para mensurar a qualidade
do servico na distribuicdo de energia elétrica. Assim, através do modulo 1 do Prodist,
identifica-se que as mesmas subdividem-se em interrup¢bes de longa duragao
programadas e n&o programadas (PEREZ, 2012).

Interrupgéo programada é toda interrupgdo antecedida de aviso prévio, por
tempo preestabelecido, para fins de intervencdo no sistema elétrico da distribuidora
ou transmissora (ANEEL, 2016b). O aviso prévio de interrup¢cdes deve ser efetuado
pela concessionaria, onde devera avisar a todos os consumidores da respectiva

area de concesséao ou permissao sobre as interrupcdes programadas, informando a
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data da interrupcdo e o horario de inicio e término, observando 0s seguintes
procedimentos:

- Unidades consumidoras atendidas em tensdo superior a 1 kV e inferior a
230 kV, com demanda contratada igual ou superior a 500 kW: os consumidores
deverdo receber o aviso por meio de documento escrito e personalizado, com
antecedéncia minima de 5 (cinco) dias Uteis em relacdo a data da interrupcao;

- Unidades consumidoras atendidas em tenséo inferior a 69kV que prestem
servico essencial: os consumidores deverdo receber o aviso por meio de documento
escrito e personalizado, com antecedéncia minima de 5 (cinco) dias Uteis em relacéo
a data da interrupcéo;

- Unidades consumidoras atendidas em tensdo superior a 1 kV e inferior a
230 kV com demanda contratada inferior a 500 kW e unidades consumidoras
atendidas em tenséo igual ou inferior a 1 kV e que exergam atividade comercial ou
industrial: os consumidores deverdo receber o aviso por meio de documento escrito
e personalizado, com antecedéncia minima de 3 (trés) dias Uteis em relacdo a data
da interrupcdo, desde que providenciem o cadastro da unidade consumidora na
distribuidora para receberem esse tipo de servigo; e

- Outras unidades consumidoras: os consumidores deverdo ser avisados por
meios eficazes de comunicacéo de massa, informando a abrangéncia geogréfica ou,
a critério da distribuidora, por meio de documento escrito e personalizado, com
antecedéncia minima de 72 (setenta e duas) horas em relacdo ao horario de inicio
da interrupgéo.

Ja uma interrupcao ndo programada € toda Interrupcao do fornecimento de
energia elétrica aos consumidores motivada por desligamentos ndo programados de
componentes do sistema elétrico.

Segundo a ANEEL (2016c), devem ser arquivadas informacfes minimas
acerca de cada interrupcdo de longa duragédo ocorrida em cada conjunto de UC'’s,
por no minimo 5 anos, em meio magnético ou 6tico. No quadro 3.3 podem-se

evidenciar os dados minimos requeridos pela ANEEL:
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Quadro 3.3 — Dados sobre cada interrupgéo de longa duracéo ocorrida no conjunto

INFORMACAO UNIDADE
Ocorréncia Nimero de ordem
Descricao -
Data de conhecimento Dia, més e ano
Horario de conhecimento Hora e minuto
Forma de conhecimento -
Data de autorizacdo para deslocamento da equipe Dia, més e ano
Horério de autorizagdo para deslocamento da equipe Hora e minuto
Data da chegada da equipe ao local da ocorréncia Dia, més e ano
Horério da chegada da equipe ao local da ocorréncia Hora e minuto
Data do restabelecimento do servi¢co Dia, més e ano
Horéario de restabelecimento do servico Hora e minuto
Numero de unidades consumidoras -
Nivel de tenséo onde o fato gerador foi verificado -

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2016c, p100 e 102.

3.5 INDICADORES DE TEMPO DE ATENDIMENTO AS OCORRENCIAS
EMERGENCIAIS

Conforme a ANEEL (2016a), o atendimento as ocorréncias emergenciais
deverd ser supervisionado, avaliado e controlado por meio de indicadores que
expressem o0s valores vinculados a conjuntos de unidades consumidoras. Desta
forma é avaliado o tempo médio de preparacao, indicador que mede a eficiéncia dos
meios de comunicacao, dimensionamento das equipes e dos fluxos de informacao
dos Centros de Operacdo; Avalia-se o tempo médio de deslocamento, indicador que
mede a eficacia da localizacdo geografica das equipes de manutencao e operacao;
Observa-se o tempo médio de execucdo, indicador que mede a eficacia do
restabelecimento do sistema de distribuicdo pelas equipes de manutencdo e
operacao.

Indicadores de tempo de atendimento sdo extremamente importantes para a
gestdo das empresas de distribuicdo. Quando bem gerenciados e controlados,
fundamentam a visdo do consumidor quanto a qualidade do servico prestado pela
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA,
2005).

A andlise dos tempos de atendimento de uma ocorréncia emergencial conduz
a operacao do sistema de distribuicdo de uma concessionaria. Através desta, e do
emprego de novas ferramentas e equipamentos deve-se buscar reduzir ao maximo

0s tempos e interrup¢des no sistema de distribuicéo de energia (CIPOLI, 1993).
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bY

Os tempos de atendimento a emergéncias podem ser vistos a seguir

(ANEEL, 2016a):

a) Tempo Médio de Preparacédo (TMP): Expressa o intervalo de tempo entre a

coleta da informacdo de uma ocorréncia emergencial, e o posterior despacho
da ordem de servico pela central de operacdo as equipes de eletricistas,
conforme a equacao 2.

L, TP()
n

TMP= 2

Sendo:

TMP = tempo médio de preparacdo da equipe de atendimento de

emergéncia, expresso em minutos;

TP = tempo de preparagao da equipe de atendimento de emergéncia para

cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

n = numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de

unidades consumidoras, no periodo de apuracéo considerado.

b) Tempo Médio de Deslocamento (TMD): Expressa o intervalo de tempo entre,

o recebimento da ordem de servico pela equipe de eletricistas e a localizacao
do defeito e/ou falha, calculado conforme a equacao 3.

n, TDY)

TMD= (3)

Sendo:

TMD = tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de
emergéncia, expresso em minutos;

TD = tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia

para cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos.

Tempo Médio de Execucdo (TME): Expressa o intervalo de tempo entre, a
confirmacgéo de localizagdo do defeito e/ou falha e o restabelecimento do
fornecimento de energia pela equipe de eletricistas, calculado através da

equacgao 4.
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TME= (4)

Sendo:

TME = tempo médio de execucao do servico até seu restabelecimento
pela equipe atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

TE = tempo de execucdo do servico até seu restabelecimento pela
equipe de atendimento de emergéncia para cada ocorréncia emergencial,

expresso em minutos.

Tempo Médio de Atendimento a Emergéncias (TMAE): Expressa o intervalo
de tempo médio entre a coleta da informacéo de uma ocorréncia emergencial,
e o restabelecimento do fornecimento de energia pela equipe de eletricistas,

calculado através da equacéao 5.

TMAE=TMP+TMD+TME (5)

Sendo:
TMAE = tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais,
representando o tempo médio para atendimento de emergéncia, expresso em

minutos;

Percentual do numero de ocorréncias emergenciais com interrupcédo de
energia (PNIE), expressa em valores percentuais o nimero de ocorréncias

emergenciais com interrupcao de energia, conforme demonstra a equacao 6.

PN|E=¥X1OO (6)
Sendo:
PNIE = percentual do numero de ocorréncias emergenciais com
interrupcéo de energia elétrica, expresso em %;
NIE = nimero de ocorréncias emergenciais com interrupcao de energia
elétrica;
n = namero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de

unidades consumidoras, no periodo de apuragéo considerado.
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3.6 CALCULO DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE

O célculo dos indiciadores de continuidade considera as ocorréncias
emergenciais, inclusive as correspondentes ao Dia Critico e decorrente de natureza
improcedente, como defeitos internos nas instalagdes de UC’s (ANEEL, 2016a).

Conforme a ANEEL (2016c) As informacdes relativas de cada ocorréncia
emergencial devem ser armazenadas por um periodo minimo de 5 anos, para uso
da ANEEL e dos consumidores. E a distribuidora devera registrar para todas as
ocorréncias emergenciais, no minimo (ANEEL, 2016a):

- Numero de ordem da ocorréncia;

- Data e horério do conhecimento da ocorréncia;

- Identificacdo da forma do conhecimento da ocorréncia (por meio de registro
automatico do sistema de supervisao da distribuidora ou por meio de informacé&o ou
reclamacéo do consumidor ou de terceiros);

- Data e horario da autorizacdo para o deslocamento da equipe de
atendimento de emergéncia;

- Data e horéario da chegada da equipe de atendimento de emergéncia no
local da ocorréncia;

- Descrigéo da ocorréncia: fato gerador;

- Coordenada geografica do poste ou estrutura mais proxima do local da
ocorréncia ou, quando nédo identificado o local, do dispositivo de protecdo que
operou;

- Data e horério do restabelecimento do atendimento.

- Na apuracdo dos indicadores, ndo sao considerados os atendimentos
realizados pelas equipes de atendimento em caso de:

- Solicitacfes de servicos em redes de iluminagao publica;

- Servigcos de carater comercial, tais como: reclamacdo de consumo elevado,
substituicdo programada de medidores, desconexao e reconexao;

- Reclamacdes relativas ao nivel de tensdo de atendimento;

- Reclamacbes relativas a interrupcdo de energia elétrica em razdo de
manutencdo programada, desde que previamente comunicada de acordo o0s
procedimentos;

- Interrupcao em Situacdo de Emergéncia.
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Para o célculo dos indicadores de continuidade (coletivos ou individuais), sao
definidas as seguintes variaveis (ANEEL, 2016a):

Ca(i) — Numero de unidades consumidoras atingidas pela interrupgao “i’, no
periodo de apuracéo;

Cc — Numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto
considerado;

e
|

t(i) — Duracéao da interrupg¢ao de suprimento “i”, no periodo de apuragéo;

k — Numero de ocorréncias no periodo de estudo;

i — indice de eventos ocorridos no sistema que provocaram interrupgdes em
uma ou mais unidades consumidoras;

n — NUumero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no periodo
em estudo;

t(i)méx — Valor correspondente ao tempo da méaxima duracado de interrupcdo
(i), no periodo de apuracao, verificada na unidade consumidora.

Para cada uma das conexdes das UC’s de um determinado conjunto, devem
ser apurados indicadores individuais de continuidade e frequéncia, os quais sao
(ANEEL, 20162):

a) DIC (Duracéo de Interrupcao Individual por UC), dado em horas, conforme

a equacao 7:

DIC= Zt(i) )
=

Sendo:

DIC = duracéo de interrupcéo individual por unidade consumidora ou
por ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

n = numero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuracao;

i = indice de interrup¢cdes da unidade consumidora no periodo de
apuracao, variandode 1 an; e

t(i) = tempo de duragcdo da interrupcdo (i) da unidade consumidora

considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuracao.
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b) FIC (Frequéncia de Interrup¢do Individual por UC), dado em numero de

interrupgdes, conforme a equagéo 8.
FIC=n (8)

Sendo:
FIC = frequéncia de interrupgéo individual por unidade consumidora ou

ponto de conexao, expressa em numero de interrupcdes.

c) DMIC (Duragcdo Méaxima de Interrup¢do por UC), dado em horas, calculado

conforme a equacéo 9.
DMIC=t(i)méax )

Sendo:

DMIC = duracdo méaxima de interrupcdo continua por unidade
consumidora ou por ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de
hora;

t(i)max = valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de
interrupcdo continua (i), no periodo de apuracdo, verificada na unidade

consumidora considerada, expresso em horas e centésimos de horas.

d) DICRI (Duracao de Interrupcdo em Dia Critico), dado em horas, conforme

a equacao 10.
DlCRI:tcn’tico (10)

Sendo:

DICRI = duracéo da interrupcéo individual ocorrida em dia critico por
unidade consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos
de hora;

teritico = duracao da interrupgdo ocorrida em dia critico.

A qualidade do servico prestado na distribuicdo de energia elétrica é refletida
através de indices de continuidade. Estes indices sdo calculados a partir das
interrupcdes sofridas pelo sistema elétrico, provocadas por falhas ou por acdes de
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manutencdo preventiva. Os indices utilizados pela ANEEL no Brasil sdo o DEC e
FEC (ANEEL, 2016a).

O calculo das competéncias mensais pode ser efetuado conforme as formulas
11 e 12 (ANEEL, 2016a):

DEC-Z i DIC() (11)
Cc

FEC—Z i FIC() (12)
Cc

Onde:

DEC = duracéo equivalente de interrupcédo por unidade consumidora,
expressa em horas e centésimos de hora;

FEC = frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora,
expressa em numero de interrupcbes e centésimos do numero de
interrupcoes;

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

Cc = namero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no

periodo de apuracéo, atendidas em BT ou MT.

Para o calculo anual dos indicadores de continuidade, devem ser utilizadas as
equacdes 13 e 14 (ANEEL, 2016a):

131 [DECn-CCn]

DEC =
Anual CCmeD_ANUAL

(13)

131 [FECn-CCn]

FEC =
Anual CcmeD_ANUAL

(14)

Onde:
DEC,, = valor mensal do DEC apurado no més n, com 2 (duas) casas

decimais;
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FEC, = valor mensal do FEC apurado no més n, com 2 (duas) casas
decimais;

DECanua = valor do DEC no periodo de apuracao anual, com 2 (duas)
casas decimais;

FECanua = valor do FEC no periodo de apuracao anual, com 2 (duas)
casas decimais;

Cc, = numero de unidades consumidoras do conjunto faturadas e
atendidas em BT ou MT informado no més n;

Ccmep_anuaL = média aritmetica do numero de unidades consumidoras

atendidas em BT ou MT, faturadas no periodo anual, com 2 (duas) casas

decimais.

A apuracdo dos indicadores DEC e FEC devem considerar todas as
interrupcdes, admitidas apenas as seguintes excecoes (ANEEL, 2016a):

- Falha nas instalagbes da unidade consumidora que n&o provoque
interrupgéo em instalagdes de terceiros;

- Interrupcao decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e que
afete somente a unidade consumidora do mesmo;

- Interrupcéo em Situacédo de Emergéncia;

- Suspensédo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica
e/ou de seguranca das instalacdes da unidade consumidora que ndo provoque
interrupcdo em instalacdes de terceiros, previstas em regulamentacao;

- Vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Uniéo;

- Ocorridas em Dia Critico;

- Oriundas de atuacdo de Esquema Regional de Alivio de Carga estabelecido
pelo ONS.

3.7 CUSTOS DAS INTERRUPCOES DO SD
Com a crescente conscientizagdo dos consumidores de energia quanto a

seus direitos e deveres, inevitavelmente surge a questao do ressarcimento de danos

elétricos. Devido ao incremento que este tipo de solicitacdo vem aumentando ao
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longo dos ultimos anos, este tema tem merecido a atencdo de concessionarias de
energia elétrica, quanto a formas de evitar essa despesa (GONDIN et al, 2013).

Segundo a ANEEL (2012b), as distribuidoras sdo obrigadas a receber todas
as solicitacbes de ressarcimento de danos elétricos e a analisa-las. Esta analise
deve concluir se existe nexo causal entre a alegacdo do consumidor e a interrupgao
associada a falha do equipamento, conforme descrito no Médulo 9 do Prodist, para
gque o0 ressarcimento ao consumidor possa ser efetivado. Portanto, qualquer
interrupcdo no fornecimento é passivel de provocar danos elétricos. Sendo este
custo atrelado diretamente a qualidade do servi¢o prestado pela concessionaria. Os
valores relativos ao ressarcimento por danos elétricos possuem registros contabeis
especificos.

Com o aumento do rigor em relacdo ao atendimento das metas regulatérias, a
publicacdo do Médulo 8 do Prodist, trouxe como novidade a eliminacdo das multas
as concessionarias por transgressdo de indicadores globais de DEC e FEC,
revertendo diretamente ao consumidor as transgressdes dos indicadores individuais
de continuidade DIC e FIC (ANEEL, 2010).

Desta maneira, o planejamento da operagédo dos SD’s deve prever a redugéo
dos indicadores de continuidade identificando e controlando o impacto destes na
qualidade do servico, bem como no dispéndio financeiro da concessionaria. A
decisdo de alocar recursos deve ser considerada para evitar que a contencao de
gastos torne-se perda de faturamento por transgressdo de indicadores de
continuidade (PINTO et al, 2009).

Com a publicagdo do Modulo 8 do PRODIST da ANEEL, a operacdo do
sistema de distribuicdo passa ter um papel fundamental na gestédo financeira das
concessiondrias. Com a extincdo das multas por transgressdo nos indicadores de
continuidade coletivos, as aten¢des voltam-se as mudancas acarretadas pela forma
de ressarcimento por transgressédo dos indicadores de continuidade individuais aos
consumidores (DE JESUS et al., 2010).

Assim, a previsdo do impacto da transgressdo de indicadores é efetuada
através do emprego das formulas de penalizacao por transgressao. A compensacao
por violacdo do limite de continuidade individual em relacdo ao periodo de apuragéao
(mensal, trimestral ou anual), devera efetuar o crédito na fatura, em até dois meses
apos o periodo de apuracao. Para tanto, utilizam-se para compensacao, as férmulas
15, 16, 17 e 18 (ANEEL, 2016a):
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Para DIC:
VALOR= (g:gp 1)DICp x 2= X kei (15)
Para DMIC.:
VALOR= (%'g: 1) DMICp x =222 x ke (16)
Para FIC:
VALOR= (% 1) DICp x =2 X kei (17)
Para DICRI:
VALOR= (g:g;'; 1) DICRIp x =202 x kei (18)
Onde:
DICv — Duragcdo de interrupcdo de suprimento por unidade

consumidora ou por ponto de conexao, no periodo de apuracao;

DICp — Limite de interrupcdo de suprimento por unidade consumidora
ou por ponto de conexao considerado para o indicador de duracdo, no
periodo de apuracao;

DMICv — Duracdo maxima de interrupcao continua de suprimento por
unidade consumidora ou por ponto de conexao, no periodo de apuracao;

DMICp — Limite de interrupcdo de suprimento por unidade consumidora
ou por ponto de conexdo considerado para o indicador de maxima duracdo
de interrup¢éo, no periodo de apuracgéao;

FICv — Frequéncia de interrupcdo de suprimento por unidade
consumidora ou por ponto de conexao, no periodo de apuracéo;

FICp — Limite de frequéncia de interrupcédo de suprimento por unidade
consumidora ou por ponto de conexdo considerado para o indicador de
duracéo, no periodo de apuragéo;

DICRIv = duracéo da interrupcao individual ocorrida em Dia Critico por
unidade consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos

de hora;
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DICRIp = limite de continuidade estabelecido para o indicador de
duragdo da interrupcdo individual ocorrida em Dia Critico por unidade
consumidora ou ponto de conexado, expresso em horas e centésimos de hora;

EUSDmeédio = média aritmética dos encargos de uso do sistema de
distribuicdo correspondentes aos meses do periodo de apuragéo do indicador;

730 — Média de horas por més;

kei — Coeficiente de majoracéo, estabelecido em:

- 15 (quinze) — Unidade consumidora atendida em baixa tenséo;
- 20 (vinte) — Unidade consumidora atendida em média tenséo;
- 27 (vinte e sete) — Unidade consumidora atendida em alta

tensao.

Além dos custos por transgressao de indicadores e de possiveis danos a
equipamentos, existem 0s custos diretos relacionados a execucdo dos reparos. De
acordo com SHORT (2006) os custos de restauracao do sistema podem ultrapassar
sessenta porcento dos custos de restabelecimento.

Os custos dos servicos realizados pela concessionaria sédo registrados
através de Ordens de Servico — ODS, que proporcionam o acompanhamento e
controle de valores e custos atrelados ao sistema de distribuicio. E a partir destas
gue sao levantados todos os registros de alocacao de recursos na manutencéo do
sistema de distribuicdo (ANEEL, 2015).

Falhas no fornecimento de energia elétrica causam uma série de impactos
econdmicos. Um dos principais impactos sao os custos com a energia nao faturada
(ENS). A ENS esta diretamente relacionada a diminuicdo no faturamento da
concessiondria, e consequentemente na margem de lucro [Cyrillo (2011)].

A ENS serve também na avaliacdo das perdas decorrentes das interrupcdes
em um sistema de distribuic&o, auxiliando o planejador na tomada de deciséo. Para

se estimar perdas de faturamento, utiliza-se a férmula 19 [Kagan (2009)]:

ENS = fCarga X fDemanda X PC x DEP (19)

Onde:

fcarga = fator de carga;
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fbemanda = fator de demanda;
Pc = poténcia média da carga;

DEP = duracao equivalente de poténcia.

Além dos resultados mensuraveis, o resultado intangivel da manutencdo em
um sistema de distribuicdo também pode ser observado, através de dados obtidos
através do prémio IASC.

A andlise do impacto da manutencdo no sistema de distribuicdo de energia
elétrica dar-se-4 a partir do cruzamento dos dados dos custos tangiveis e
intangiveis, com os dados disponiveis da aplicacao de recursos em manutencao. Da
mesma forma como os custos de reparo, 0 montante aplicado em manutencao sera
resultado dos registros obtidos nas Ordens de Servico da concessionaria e
percentualmente comparado a Receita Operacional Liquida — ROL. A ROL é o valor
liqguido gerenciavel pela concessionaria, sendo composta pela subtragdo de

encargos e impostos do faturamento total, conforme a equacéo 20:

ROL =Rg - I (20)

Onde:
ROL= Receita Operacional Liquida;
Rg = Receita Bruta;

I, = Impostos Incidentes.

3.8 INDICE ANEEL DE SATISFACAO DOS CONSUMIDORES - IASC

O IASC é um modelo de pesquisa de satisfacdo gerado a partir da consulta
gualitativa realizada no ano 2000 e consolidada em discussdes com representantes
da ANEEL, das agéncias estaduais conveniadas e das distribuidoras de energia
elétrica. E composto de cinco variaveis avaliadas no questionario aplicado por meio
de escalas de mensuracéao. Dentre estas escalas, o Fornecimento sem interrupgéo e
a Rapidez no retorno, sdo as variaveis que refletem diretamente a atuacdo da
concessiondria em relagéo a continuidade do servico (ANEEL, 2016d).

Este indice é consolidado através de pesquisa junto a consumidores

residenciais anualmente, com intuito de avaliar o grau de satisfacdo destes com os
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servicos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica. A pesquisa abrange toda
a area de concessao das distribuidoras de energia elétrica do Brasil (ANEEL,
2016d).

3.9 INDICADORES DE CONTINUIDADE DA |IEEE

A norma internacional IEEE 1366™ de 2012, utilizada principalmente nos
mercados dos EUA e Canad4, apresenta um conjunto de termos e definicdes, com a
intencdo de promover a universalizagéo de indicadores de continuidade. Da mesma
forma que a regulacdo brasileira incentiva também a andlise comparativa entre as
empresas do mercado de distribuicdo de energia elétrica (PEREZ, 2012).

Sao diversos os fatores que podem causar variagdo nos indices de
continuidade de uma concessionaria de distribuicdo de energia, dentre os quais se
destacam o nivel de automatizacao da rede, localizacéo do sistema, configuracdo da
rede e a classificacdo dos eventos. A visdo do sistema de distribuicdo pode mudar
de acordo com a apuracdo dos indices de qualidade, entdo é essencial que seja
efetuada uma analise dos indices apurados e estudar formas para a melhoria de
acordo com os resultados., os (IEEE, 2012).

Existem variacbes em relacdo aos indices dos membros do Council of
European Energy Regulators - CEER, porém estas variacbes dao-se em virtude
apenas da nomenclatura. A Unica variacao relevante, é devida a duracao minima da
interrupcdo a ser considerada para o calculo, haja vista que esta pode variar entre 3
(Europa) e 5 (EUA e Canad4) minutos (PEREZ, 2012).

Para o calculo dos indicadores de qualidade propostos pela IEEE Std. 1366 ™

de 2012, devem ser levados em consideracdo os seguintes fatores (IEEE, 2012):

r.— Tempo para restauracéo de evento de interrupcao;

Cl — Consumidores que sofreram interrupcao;

CMI — Tempo que os consumidores ficaram sem energia;
E — Eventos;

T — Total;

IM; — NUumero de interrupcdes momentaneas;

IMg — NUmero de eventos em que houve interrup¢do momentanea;
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N; — Numero de consumidores que sofreram interrup¢do continua, para cada
evento durante o periodo de apuracao;

Nmi — Numero de consumidores que sofreram interrupcdo momentanea, para
cada evento durante o periodo de apuracao;

Nt — Numero de consumidores atendidos pelo sistema a ser apurado;

L; — Carga conectada interrompida por evento;

Lt — Carga total do sistema;

CN — Numero total de consumidores que tiveram interrupcdo continua, no
periodo de apuracéao;

CNTgsny — Numero total de consumidores que tiveram mais que “n”
interrupcdes continuas ou momentaneas, no periodo de apuracao;

k — Numero de interrup¢des por consumidor, no periodo de apuracao;

Twvep — Maior evento.

A seguir, podem ser vistos os indicadores de confiabilidade propostos pela
IEEE Std. 1366™ de 2012 (IEEE, 2012):

a) SAIFI — O indicador SAIFI (System Average Interruption Frequency Index),
expressa a frequéncia média de interrupcbes continuas que um
consumidor sofreu, conforme a equacéo 21 (IEEE, 2012). No Brasil, este
indicador representa o0 mesmo significado do indicador estabelecido pela
ANEEL, FEC (ROSA, 2009):

SAIFI=2Ni= % (21)

Nt T

b) SAIDI — O indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
determina a quantidade média de minutos que a energia € interrompida,
de acordo com a equacao 22 (IEEE, 2012):

Ni_ cMmI

_ XN
SAIDI=ZEM = TH 22)

c) CAIDI - O indicador CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

€ obtido pela razdo entre SAIDI e SAIFI, e expressa o tempo médio em
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f)

9)
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gue um consumidor sofreu a interrupcédo do fornecimento de energia

elétrica, calculado pela equacao 23 (IEEE, 2012):

_Zri.Ni= SAIDI
CAIDI= YN, SAIFI

(23)
CTAIDI — O indicador CTAIDI (Customer Total Average Interruption
Duration Index), € um hibrido do indicador CAIDI, sendo calculado de
acordo com a equacéo 24 (IEEE, 2012):

CTAIDI=% (24)

CAIFI — O indicador CAIFI (Customer Average Interruption Frequency
Index), pode ser visto na equacéao 25 (IEEE, 2012):

_2N
CAlFl—a (25)

ASAI — O indicador ASAI (Average Service Availability Index) representa a
fracdo de tempo que um consumidor recebeu energia num determinado

periodo de tempo, como pode ser visto na equacgao 26 (IEEE, 2012):

_ N7 X (Numb?;c;frHours)_ N
ASAI= Number of Hours (26)
NT X (—)

year

CEMI ,, — O indicador CEMI, (Customer Experience Management Index)

mostra razdo de consumidores que tiveram mais do que “n” interrupgdes

continuas, conforme a equacéo 27 (IEEE, 2012):

CEMI, =0 27)
T
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h) ASIFI — O indicador ASIFI (Average System Interruption Frequency Index),

)

)

K)

baseia-se na distribuicdo de cargas dos consumidores afetados, como
pode ser visto na equacéao 28 (IEEE, 2012):
Li

ASIFI=2k (28)
Lt

ASIDI — O indicador ASIDI (Average System Interruption Duration Index),
baseia-se na mesma filosofia do indicador ASIFI, através da distribuicdo
de cargas dos consumidores afetados, conforme a equacédo 29 (IEEE,
2012):

Zri.Li

ASIDI= =

(29)

MAIFI — O indicador MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency
Index), indica a frequéncia média de interrup¢cdes momentaneas, visto pela
equacao 30 (IEEE, 2012):

T IMi.N,,,
T

MAIFI= (30)

MAIFIe — O indicador MAIFIe (Momentary Average Interruption Event
Frequency Index), indica a frequéncia média de interrupcdes

momentaneas, conforme a equacéo 31 (IEEE, 2012):

MAIF|g= et (31)
T

CEMSMI, — O indicador CEMSMI,, (Costumers Experiencing Multiple
Sustained Interruption and Momentary Interruption Events) indica a razao
por consumidor que sofreu mais de “n” interrupcdes continuas e
momentaneas em relacdo ao total de consumidores do conjunto, de

acordo com a equacao 32 (IEEE, 2012):
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_CNT

CEMSMI,==—
-

(32)

Os indicadores de continuidade SAIDI, SAIFI e CAIDI, devem ser ponderados

pelo nimero de consumidores, porém existem paises que apresentam outra forma

de ponderacéo, conforme demonstra o quadro 3.4 (PEREZ, 2012):

Quadro 3.4 — Indicadores de qualidade do servico por pais

PAIS INDICADORES PONDERACAO
Africa do Sul SAIDI / SAIFI / CAIDI Numero de consumidores
Alemanha SAIDI / SAIFI Numero de consumidores
Argentina SAIDI / SAIFI Numero de consumidores
Austria ASAIDI /| ASAIFI | ENS Poténcia interrompida
Bélgica SAIDI / SAIFI / CAIDI / AIT | AIF [ AID Numero de consumidores
Canada SAIDI / SAIFI / CAIDI Numero de consumidores
Dinamarca SAIDI / SAIFI / ENS Numero de consumidores
Eslovénia SAIDI / SAIFI Numero de consumidores
Espanha TIEPI / NIEP Capacidade dos
transformadores
Estonia SAIDI / SAIFI / CAIDI Numero de pontos de entrega
EUA SAIDI / SAIFI / CAIDI Numero de consumidores
Finlandia SAIDI / T-SAIDI / T-SAIFI Consumo de energia
Franca SAIFI / ENS / AIT Numero de pontos de entrega
Holanda SAIDI / SAIFI / CAIDI Numero de consumidores
Hungria SAIDI / SAIFI Numero de consumidores
Italia SAIDI / SAIFI / ENS / AIT indices individuais sem peso
Lituania SAIDI / SAIFI Numero de consumidores
Luxemburgo SAIDI / SAIFI / ENS / AIT Numero de consumidores
Noruega SAIDI / SAIFI / CAIDI / CTAIDI / CAIFI /| ENS Numero de consumidores
Polbnia SAIDI / SAIFI Numero de consumidores
Portugal SAIDI/ SAIFI / END / AIT / SARI /| TIEPI Numero de pontos de entrega
Reino Unido Cl/CML Numero de consumidores
Republica Tcheca SAIDI / SAIFI Numero de consumidores
Roménia SAIDI / SAIFI / ENS / AIT Numero de consumidores
Suécia SAIDI / SAIFI /| ENS / AIT Numero de consumidores

Fonte: PEREZ, 2012, p14-15.

Ainda de acordo com a IEEE (2012), existem fatores que podem causar
variacéo nos indices de continuidade publicados, que sao:

- Nivel de automacéao do sistema de distribuicéo;

- Geografia;

- Topologia do sistema; e

- Classificacao dos dados coletados.

Estes dados devem ser classificados a cada dia, a fim de garantir a

integridade dos dados analisados em um determinado periodo.
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Os indices de continuidade propostos pela IEEE 1366™ usam conceitos
classicos de confiabilidade, principalmente ao relacionar a duragéo e a frequéncia
das falhas de um sistema de distribuicdo. Portanto, sua utilizacdo pode nos trazer
uma visado geral do desempenho do sistema, refletindo a severidade das falhas
ocorridas (SAILAJA, RAMANAMURTHY e PRASAD, 2013).

3.10 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo abordou a qualidade do servico de distribuicdo de energia
elétrica no Brasil, bem como seu histérico. Foram abordados conceitos relativos,
como conjunto de unidades consumidoras, definicdo de interrupcdo de longa
duracédo, consideracdes acerca de interrupcdes programadas e ndo programadas,
além da abordagem dos tempos de atendimento a ocorréncias e das penalidades
aplicaveis a transgressdo de indicadores, bem como demais custos associados.
Ademais, apresenta-se 0 conceito de avaliacdo da qualidade por parte dos
consumidores brasileiros de energia elétrica e demonstram-se os indicadores
utilizados internacionalmente para controle e mensuracdo da qualidade do servico

prestado pelas concessionarias.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

No intuito de ampliar os investimentos nos SD’s, as metas dos indicadores de
continuidade tornam-se mais rigorosas a cada ano. Com a tendéncia de metas
austeras, a ANEEL demonstra que a gestdo do planejamento da operacao e
manutencdo do SD, deve assumir uma postura que proporcione a melhoria da
qualidade do servico.

A renovacado dos contratos de concessdo das distribuidoras brasileiras, ao
reger a qualidade do servico como um dos pilares para a melhoria continua da
qualidade do servico, exige das distribuidoras a necessidade do atendimento das
metas regulatérias estabelecidas. Assim, a manutencao dos SD’s destaca-se para a
mitigacdo dos custos das interrupcdes e também para a melhoria dos indices de
continuidade.

A figura 3 apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento do
trabalho de analise do impacto da manutencéo sobre concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica. A etapa de Definicdo das Interrupcdes delibera quais serdo as
interrupcdes utilizadas e como estas devem ser segregadas. Apoés, define-se o
horizonte de estudo, baseado na renovacdo dos contratos de concessdo de
distribuicdo de energia. Com isso, analisa-se o Impacto da Manutencao através do
cruzamento de informacdes histdricas acerca de investimentos, custos e indicadores
de continuidade. Ao final, € feita uma Proposta de Hierarquizacdo da Manutencéo do

SD, através da aplicacdo de uma RNA, sobre os dados obtidos.



Figura 3 — Metodologia proposta

Fonte: Autoria propria.
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4.1 DEFINICAO DAS INTERRUPCOES

Na Definicdo das Interrupcdes, utilizam-se as informacdes obrigatorias
registradas pela concessionaria, conforme o quadro 3.3. Estas devem ser
organizadas de forma a segregar o grupo definido como principal causa problemas
decorrentes da manutencg&o do sistema de distribuicao.

As causas das interrupcdes, ou seja, os fatos geradores de qualquer falta de
energia sao elencados no Anexo Il da Secdo 8.2 do Mddulo 8 do Prodist (ANEEL,
2016a). Destes, considera-se problemas decorrentes de falhas na manutencdo do
sistema de distribuicdo somente aqueles em que a principal causa da interrupcao
esteja classificada nos seguintes tipos:

e Arvore ou vegetacao;
e Falha de Material ou Equipamento; e
e Vento.

Com base na classificacdo anterior, define-se um horizonte de estudo para
gue sejam adquiridos todos os dados relacionados a interrupcéo no fornecimento de
energia.

Os tempos para restaurar o fornecimento afetam os indicadores DEC e FEC.
Portanto, a segregacdo das causas por tipo serve de ferramenta para que o
planejador verifique os principais itens a serem tratados no plano de manutencao
(SHORT, 2006).

A partir da necessidade do cumprimento das metas de continuidade
estabelecidas pela ANEEL e homologadas através da assinatura dos contratos de
concessao de distribuicdo de energia elétrica, o horizonte de estudo baseia-se em
dados de ocorréncias de interrupcdo no fornecimento de energia ocorridas nos 5
anos anteriores.

Neste trabalho selecionaram-se ocorréncias de interrupgdes de longa duracao
ocorridas entre 01/01/2011 a 31/12/2015, periodo que antecede a entrada em vigor
das metas estabelecidas pelos novos contratos de concessao, resultando em dados
compilados dos 5 anos anteriores a legitimacdo dos contratos.

Com a definicdo do ambito e do horizonte de estudo, o proximo passo verifica
a influéncia da manutencdo atravées do cruzamento de dados histéricos de
investimentos e de custos atrelados ao problema da manutencéo, de forma a

demonstrar o grau de influéncia desta sobre a concessionaria de distribuicéo.
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4.2 IMPACTO DA MANUTENCAO

O Impacto da Manutencdo, a partir dos dados historicos, em funcdo das
causas relacionadas, comparam-se estes aos indicadores apurados, demonstrando
a influéncia de cada sobre indicadores. Para a obtencdo das ocorréncias
relacionadas a manutencdo, efetua-se o somatoério simples das ocorréncias
classificadas como sua principal causa arvore ou vegetacao, falha de material ou

equipamento e vento, conforme a equacéo 33.

o= ) (I + I + 1) (33)
i=1

Onde:

|, = Somatério das faltas de energia atreladas a manutencdo, no
horizonte de estudo;

l.; = Interrup¢cdes causadas por arvore ou vegetacdo, por ano
considerado;

I = Interrupcdes causadas por falha de material ou equipamento, por
ano considerado;

l,; = InterrupcBes causadas por vento, por ano considerado.

Os valores estimados de DEC e FEC s&o o valor hipotético do indicador, caso
o sistema nédo apresente falhas decorrentes de manutengédo, comparados aos dados
das metas regulatérias estabelecidas no periodo. Para obter estes valores
hipotéticos, somam-se os indicadores de continuidade calculados para cada uma
das ocorréncias associadas ao problema da manutencdo, ponderados pelo niumero
de consumidores do periodo apurado.

A partir das interrupgdes decorrentes de manutencao, devem ser cruzados 0s
dados dos custos atrelados a estas. Assim, com base nas equacdes 15, 16, 17,18,
20 e ainda com informacdes contabeis provenientes da distribuidora, verifica-se a
relacédo entre os investimentos efetuados pela distribuidora com os custos de reparo

e a relacao destes com os indicadores de continuidade.
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A comparacao dos dados dos indicadores DEC e FEC totais, bem como dos
custos e investimentos atrelados ao problema da manutencéo, ainda comparados a
visdo do consumidor de energia, serdo a base soélida para a tomada de decisdo do
planejador e dos administradores da concessionaria. E de posse desta anélise que o
efetivo emprego da manutencdo de seu sistema de distribuicdo tomara forma em

prol da busca pelo melhor método de hierarquiza¢do da manutencéo.
4.3 PROPOSTA DE HIERARQUIZACAO DA MANUTENCAO

A Proposta de Hierarquizacdo da Manutencdo, a analise dos métodos de
hierarquizacdo orienta a execucdo das atividades de manutencédo. Para efetivar-se
este estudo, as areas de manutencéao serao definidas por BT e MT.

Assim, as areas de manutencdo sao caracterizadas conforme o equipamento
disposto a montante desta, ou seja, nas areas de abrangéncia de transformadores
(para BT) e seccionadoras (para MT), visto que qualquer interrupcdo que houver nas
respectivas areas de abrangéncia, € a protecdo destes equipamentos que atuara. As
figuras 4 e 5 apresentam as areas abrangidas por transformadores e seccionadoras.
Nestas figuras, observa-se a area geogréafica abrangida por cada um dos
equipamentos através de linhas pontilhadas em preto.

Figura 4 — Exemplo de area de abrangéncia de transformador
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Fonte: Software de gerenciamento da distribuicdo E2-MIG.
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Figura 5 — Exemplo de area de abrangéncia de seccionador

Fonte: Software de gerenciamento da distribuicdo E2-MIG.

Desta forma, a proposicao de um método de previsdo das taxas de falha das
areas de abrangéncia de transformadores de distribuicdo de BT e das seccionadoras
de derivacdes de MT, € primordial para a qualificacdo dos esforcos em prol do
atendimento das metas regulatérias.

A utilizacdo de redes neurais como método de previsdo se deve
principalmente as informagfes disponiveis, bem como estabelecer um modelo de
auto arranjo. Assim, para a RNA de previsdo de probabilidade de falha para areas
abrangidas por transformadores, devem se utilizadas informacfes em relacdo ao
namero de falhas, horas de reparo e numero de manutencbes efetuadas no
horizonte de estudo. Ja em relacdo a RNA de previsdo de probabilidade de falha
para areas abrangidas por seccionadoras, devem ser utilizadas informacdes acerca
do numero de falhas ocorridas e horas de reparo efetuadas, de acordo com a
disponibilidade de dados apresentada pela concessionaria.

O proximo passo se refere a criacdo da RNA e seu treinamento propriamente
dito, informando a quantidade de neurdnios, e 0s parametros para a estimacao e
treinamento. Para a taxa de aprendizado utiliza-se o padrao do Matlab®, o “traingd”,
ou seja, automaticamente o programa altera e adapta a taxa de aprendizado e o0s

valores a medida que o erro médio quadratico diminui.
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Em relacdo a arquitetura da rede, a escolha utiliza uma camada oculta. Esta
topologia € mais simples, e considerada suficiente para possibilitar a aproximacéo
de fungdes continuas e nao lineares das entradas.

Utiliza-se o software Matlab®, através da Neural Network Toolbox. A selecéo
das caracteristicas de entrada é o primeiro passo. Deve ser uma escolha cuidadosa
de modo que estas entradas devam refletir as caracteristicas do problema. Para esta
etapa, baseado nestas caracteristicas optou-se pela utilizacdo de redes feedforward,
treinadas a partir do algoritmo Backpropagation Levenberg-Marquardt. A funcdo de
ativacdo dos elementos processadores pertencentes as camadas escondidas foi
definida como tangente hiperbdlica. O método numérico usado para a minimizacado
do erro foi o do gradiente decrescente, com 10% de taxa de aprendizado, que
minimiza as oscilacdes.

Utilizou-se como variavel de entrada, para os transformadores:

- Numero anual de falhas na area de abrangéncia do equipamento;

- Horas de reparo; e

- Numero de manutencdes realizadas no periodo de 2011 a 2015.

Para as chaves seccionadoras foi utilizado:

- Numero anual de falhas na area de abrangéncia do equipamento; e

- Horas de reparo.

A figura 6 ilustra as variaveis de entrada para a RNA:

Figura 6 — Variaveis de entrada para RNA

NUumero de Falhas Probabilidade
Horas de Reparo De
Numero de Manutencdées (BT) Falha

Fonte: Autoria propria.

Os registros de manuten¢des na area de abrangéncia de seccionadoras sé@o
genéricos, ou seja, demonstram apenas valores totais da area de concessao,

portanto estes dados nao foram utilizados como variaveis de entrada.
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Os dados de entrada foram importados a partir da definicdo de horizonte de
estudo, anos de 2011 a 2015, através de planilha eletrdnica, conforme ANEXOS A e
B.

Apoés a definicdo dos dados da amostra, e sua insercdo como entrada no
Matlab®, executou-se a estruturacdo do modelo de RNA, através do toolbox do
sistema. Configurou-se uma rotina para séries de tempo ndo estaciondrias, de
multiplos neurénios em uma Unica camada oculta.

No quadro 4.1 pode-se visualizar o algoritmo desenvolvido de RNA para area
abrangida por transformadores (BT) e também para &rea abrangida por
seccionadoras (MT):

Quadro 4.1 — RNA - Genérica

$SRNA - Genérica
$Definicdo dos padrdes
P=inputs;

T=targets;

$Criacdo da Rede
net=newff (minmax (P), [15 1], {'tansig' 'purelin'});
net.trainParam.epochs=100;
net.trainParam.goal=0;
net.trainParam.show=25;
net=train (net,P,T);
%$Simulacéao

Y=sim(net, P) ;

plot (Y);

$Estimativas
yi=sim(net, Q) ;

plot(yi);

plot (networkl outputs);

Fonte: Autoria propria, ferramenta Matlab®.

A partir da obtencdo da RNA procede-se a validagdo desta, através da
simulagédo das probabilidades de falha, para o periodo conseguinte ao periodo de
estudo, o ano de 2016. Desta forma, através da comparacdo dos dados
apresentados pelo modelo e comparando-os aos resultados reais do sistema de
distribuicdo para o periodo, dar-se-& a validacdo do modelo.

Apés a validacdo do modelo, procede-se a previsdo das probabilidades de
falha para as areas de BT e MT para o ano de 2017, ano na qual sera implantado o

novo modelo de hierarquizacdo da manutencao da concessionaria em estudo.
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4.4 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo abordou a metodologia proposta para o trabalho, através da
demonstracdo da segregacdo dos dados historicos em segmentos ligados a
manutencdo do sistema de distribuicdo. Apds, sao introduzidos os conceitos que
estardo sob analise e que estdo diretamente ligados ao problema da manutencéo,
fornecendo subsidios de analise comparativa. Posteriormente é apresentada a forma

de aplicacdo do conceito de redes neurais artificiais, como modelo de previséo.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 ANALISE E RESULTADOS

Para o presente estudo de caso utilizam-se dados de ocorréncias de faltas de
energia, nos anos de 2011 a 2015, de uma concessionéria de distribuicdo de energia
elétrica do Estado do Rio Grande do Sul, com area de concessao
predominantemente urbana e capital acionario publico.

Esta concessionéria é abastecida por 2 (duas) subestacdes agrupadas em um
anico conjunto, até o presente momento, e dispondo de 6 (seis) alimentadores de
média tenséo, classe 25kV, com cerca de 32 mil consumidores.

Historicamente, a técnica de hierarquizacdo utilizada pela concessionaria
baseava-se em realizar manutencdes do sistema de distribuicdo, de acordo com as
solicitacbes dos consumidores, seja para manejo de arborizacdo vegetacao,
substituicdo de ramais, substituicdo de conectores, etc. Este sistema hierarquizava o
atendimento das solicitacbes de consumidores de acordo com data de solicitacéo,
de acordo com a localizacdo (a fim de minimizar os custos de logistica) e também
pela descricdo da constatagcdo do consumidor. Esta técnica empirica fora utilizada
até o inicio do ano de 2013.

A partir do ano de 2013, houve um processo de estruturacéo do sistema de
manutencdo, onde se substitui 0 modelo antigo de gestdo por um modelo de
hierarquizacdo de causas de interrupcdes, onde foram definidos os critérios de
namero de ocorréncias associadas e quantidade de solicitacbes agregadas por
instalacao transformadora. Esta mudanga buscou mitigar o impacto dos indicadores
de continuidade, os quais se encontravam acima dos limites regulatérios, através da
utilizacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process).

Devido as ingeréncias sofridas pelo método AHP, no ano de 2015, a
administracdo da concessionaria acrescentou ao modelo AHP, também o critério de
indicagao, conforme demanda de necessidades desta.

Assim no decorrer de 5 anos, houveram trés formas de gerenciamento

distintas as quais podem ser vistas na figura 7.
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Figura 7 — Evolugao dos métodos de hierarquizagao utilizados

Solicitacdes Método AHP +
de 2013 Método AHP 2015 Indicacéo
Consumidores Administrativa

Fonte: Autoria prépria.

Com base na selecdo dos dados prévios para o periodo de analise,
apresenta-se a tabela 5.1, que dispde a quantidade e o percentual de falhas no
sistema de distribuicdo, relacionadas a manutencdo do sistema elétrico, em cada
ano do horizonte de estudo, calculado através da equacao 33, o percentual de falhas
associadas a manutencdo é em média na ordem de 65%.

A partir dos dados apresentados pela tabela 5.1, procedeu-se ao
levantamento dos dados dos indicadores coletivos de continuidade DEC e FEC,
qguanto ao valor apurado em cada uma das ocorréncias citadas anteriormente. Como
estes indicadores sdo apurados por ocorréncia, os mesmos foram somados e
ponderados pelo niamero de consumidores no conjunto de sua abrangéncia, de

acordo com cada competéncia calculada.

Tabela 5.1 - Percentual de falhas associadas a manutencgéo

Quantidade de ocorréncias

Ano %

Total Relativas a manutenc¢ao
2011 1770 1141 64,46%
2012 1623 1044 64,33%
2013 1501 969 64,56%
2014 1416 906 63,98%
2015 1399 975 69,69%

Fonte: Autoria propria.

O valor do DEC (apurado) € o valor calculado e informado a ANEEL pela
concessiondria, enquanto que o valor DEC (manutencdo) € o valor hipotético
atrelado as ocorréncias relacionadas ao problema da manutencdo do sistema de
distribuicdo. A tabela 5.2 evidencia o impacto das ocorréncias relacionadas a

manutenc¢ao sobre o indicador DEC:
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Tabela 5.2 — Impacto da manutengdo sobre o DEC

Ano DEC (apurado) DEC (manutencdéo) DEC (estimado) DEC (meta)
2011 22,66 8,33 14,33 14
2012 12,55 6,33 6,22 13
2013 14,15 2,62 11,53 13
2014 8,47 3,62 4,85 13
2015 8,93 3,47 5,46 11

Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados do DEC, através da tabela 5.3 pode-se evidenciar o
valor percentual do impacto da manutencédo sobre o indicador DEC. Em termos
percentuais, as interrup¢des relativas a manutencdo do sistema de distribuicdo
incidem sobre o indicador DEC na ordem de até 50%. A variacao anual da incidéncia
se da pelas variacbes nas metodologias de manutencao e pelos recursos financeiros

aplicados em manutencao.

Tabela 5.3 — Impacto percentual da manutencéo sobre o DEC

Ano DEC (manutencéo) Percentual relativo ao DEC (apurado)
2011 8,33 36,77%
2012 6,33 50,45%
2013 2,62 18,53%
2014 3,62 42,79%
2015 3,47 38,81%

Fonte: Autoria propria.

Em relacao a frequéncia das interrup¢@es, o valor do indicador FEC (apurado)
€ o valor calculado pela distribuidora e informado a ANEEL. O valor FEC
(manutencdo) é o valor hipotético relacionado as ocorréncias ocasionadas pelo
problema da manutencdo do sistema. A tabela 5.4 demonstra o impacto das

ocorréncias relacionadas a manutencao sobre o indicador FEC da concessionaria.
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Tabela 5.4 — Impacto da manutenc¢éo sobre o indicador FEC

Ano FEC (Apurado) FEC (Manutencao) FEC (Estimado) FEC (Meta)
2011 22,49 9,67 12,82 15
2012 15,47 6,46 9,01 14
2013 12,26 3,39 8,87 13
2014 11,95 5,12 6,83 13
2015 11,45 4,23 7,22 11

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos dados de impacto da manutencdo em relacdo ao FEC da
concessionaria, a tabela 5.5 apresenta os valores percentuais apurados pelo estudo.
Da mesma forma como em relacdo ao DEC, em termos percentuais, as interrupcdes
relativas a manutencdo do sistema de distribuicdo incidem sobre o indicador FEC
em até 43%. Esta variacdo anual deve-se as variacbes mudancas nas formas de
hierarquizacdo da manutencdo e pelos recursos financeiros aplicados em

manutencgao.

Tabela 5.5 — Impacto percentual da manutenc¢éo sobre o FEC

Ano FEC (manutengao) Percentual relativo ao FEC (apurado)
2011 9,67 43,00%
2012 6,46 41,77%
2013 3,39 27,63%
2014 5,12 42,86%
2015 4,23 36,93%

Fonte: Autoria propria.

O FEC é um reflexo dos investimentos efetuados no sistema de distribuicéo,
enquanto que o DEC esta ligado ao arranjo e quantidade das equipes de
manutenc¢ao disponiveis para o restabelecimento do fornecimento de energia elétrica
(Short, 2006).

Em termos gerais, verifica-se que a mudanca na metodologia de manutencéo
auxilia a reducéo do impacto dos problemas relacionados a manutencdo no sistema
de distribuicdo. Nos anos em que ha alteracdo na forma de hierarquizacdo, 2013 e
2015, ha também diminuicdo no impacto das ocorréncias advindas de causas

relacionadas a manutencao.
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As ocorréncias demonstradas atraveés da tabela 5.1, podem ser segregadas

de acordo com sua causa. Na tabela 5.6 pode se verificar o percentual de influéncia

de cada uma das causas sobre os indicadores apurados pela concessionaria:

Tabela 5.6 — Influéncia da manutenc¢éo por causa sobre indicadores de continuidade

ANo Arborizacéo Falha de material e equipamento Apurado
DEC FEC DEC FEC DEC FEC
2011 11,84% 9,47% 24,93% 33,53% 22,66 22,49
2012 29,39% 24,30% 21,06% 17,47% 12,55 15,47
2013 9,20% 9,48% 9,33% 18,14% 14,15 12,26
2014 19,74% 20,31% 23,05% 22,55% 8,47 11,95
2015 24,84% 20,34% 13,97% 16,59% 8,93 11,45

Fonte: Autoria propria.

Assim,

conforme a frequéncia das falhas do sistema relacionadas a

manutencdo, conclui-se que a alteracdo no método de hierarquizagdo nao alterou

significativamente o percentual de impacto das falhas de material sobre a apuracao

dos indicadores. Porém em relacdo a arborizacdo, a influéncia da mudanca de

método é verificada apenas quando € utilizado um método cientifico (2013),

deixando-se de lado o método empirico, ja que a medida que € adicionado o método

empirico ao cientifico (2015) ha um agravo no resultado.

Além dos diversos métodos de manutencdo utilizados, a aplicacdo de

recursos também sofreu variacdo ao longo dos anos em estudo. No grafico 5.1

evidenciam-se os valores aplicados em poda de arvores, manutencdo de materiais e

eguipamentos, e o total de investimentos.
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Gréfico 5.1 — Total de investimentos em manutengéo
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Fonte: Autoria propria.

A partir do grafico 5.1 verifica-se que a aplicacdo de recursos em
manutencdo do sistema de distribuicdo na concessionaria em estudo, representa
cerca de 1% de sua ROL. Comparativamente, € o mesmo valor que as
concessiondrias brasileiras destinam a programas de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) e eficiéncia energética (PEE).

As faltas de energia geram custos a concessionaria. De forma tangivel,
destacam-se 0s custos atrelados ao servico de restauracdo do fornecimento de
energia (servico emergencial), ressarcimento de danos elétricos, perda de
faturamento (ENS) e os custos de transgressao de indicadores, os quais podem ser
evidenciados no grafico 5.2. Evidencia-se que os custos operacionais causados pela
falta de manutencdo do sistema, quando comparados com a ROL, estdo sempre
acima de 1%, ou seja, apenas no ano de 2013 houve investimentos superiores aos

custos.
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Gréfico 5.2 — Custos decorrentes de falhas atreladas a manutengao
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Fonte: Autoria propria.

Comparando-se os graficos 5.1 e 5.2, verifica-se que a influéncia do
investimento em manutencdo ao longo de um ano, decorre além da prépria
competéncia, ou seja, seus efeitos perduram por mais de tempo. Com um
investimento na ordem de cerca de R$ 600 mil reais em 2013, o reflexo do aporte
inicial perdurou pelo ano de 2014, haja vista uma redugédo dos custos das faltas
relacionadas a manutenc¢éo, quando houve uma reducédo de investimentos de cerca
de 50%. Através do grafico 5.3 podem-se comparar os valores investidos versus os

custos de reparo:

Gréfico 5.3 - Investimentos em manutenc¢do x custos de reparo

800 x RS 1000

700 x RS 1000

600 x R$ 1000 //\K

500 x R$ 1000 / \ // Investimentos em

400 x RS 1000 Manutencio

300 x RS 1000 Custos de Reparo
—/

200 x RS 1000
100 x R$ 1000
x RS 1000

Valores Monetarios

2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: Autoria propria.
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A extensdo dos efeitos deve-se principalmente & manutencédo ser de forma
randémica, ou seja, apO0s a hierarquizacdo de prioridades a sequencia logica
seguida depende da disponibilidade de recursos financeiros e humanos. Assim 0s
servicos se desenvolvem no decorrer do ano, de forma continua.

Analisando-se 0s custos tangiveis a qualidade do servico, em relagdo a
frequéncia das interrupcdes e dos investimentos efetuados em manutencéo, podem
ser vistos no grafico 5.4. Neste grafico observa-se que a aplicacdo de recursos em
manutencdo, atrelada a utilizacdo de técnicas de hierarquizacdo mais refinadas (ano
2013), colaboraram diretamente para a atenuacdo dos indicadores de continuidade
da concessionaria. Ja ap0s a mescla de técnica AHP com o modelo empirico (2015)
atrelado a estagnacdo de recursos, houve um aumento dos indicadores de
continuidade, demonstrando assim a ineficacia do modelo, quando o0 mesmo sofre

ingeréncias e contengao de recursos.

Gréfico 5.4 - Investimentos em manutengdo x custos de reparo x frequéncia de interrupgdes
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Fonte: Autoria propria.

J& a comparacdo dos custos tangiveis a qualidade do servico, em relagéo a
duracéo das interrupgdes, pode ser vista no grafico 5.5. Da mesma maneira como se
verifica em relagcéo ao indicador FEC, o indicador DEC sofreu mitigacdo quando do
emprego de recursos, indicados pela a utilizacdo de técnicas de hierarquizagéo, no
ano de 2013. Porém, ao mesclar-se 0 método hierarquico ao método empirico,

houve uma breve reducéo.



74

Gréfico 5.5 - Investimentos em manutengéo x custos de reparo x duragdo de interrupgdes
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Fonte: Autoria propria.

Tendo como base a influéncia da manutencéo do sistema de distribuicdo nos
indicadores de continuidade, o grafico 5.6 apresenta o comparativo dos valores de

FEC, apresentados pela tabela 5.4.

Gréfico 5.6 - Evolugédo dos indicadores de continuidade x frequéncia de falhas decorrentes da

manutencgéo
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Fonte: Autoria propria.

O grafico 5.6 apresenta um FEC estimado, inferior ao limite regulatorio
estabelecido, ou seja, caso a manutencdo do sistema fosse ideal, ndo haveria
transgressao deste indicador.

Em relacdo ao indicador DEC, o grafico 5.7 apresenta o comparativo dos

valores de DEC, associados pela tabela 5.2.
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Grafico 5.7 - Evolucdo dos indicadores de continuidade x duracdo de falhas decorrentes da

manutencgao
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Fonte: Autoria propria.

Os graficos 5.6 e 5.7, comprovam que em momentos de baixa disponibilidade
de recursos, o foco na manutencédo do sistema de distribuicdo é primordial para o
atendimento das metas regulatérias, dado seu impacto direto no resultado tangivel
da concessionaria.

O resultado tangivel é produto dos custos de investimento efetuados na
manuteng¢do, comparados ao dispéndio efetuado em virtude das falhas ocorridas.
Como visto nos graficos 5.4 e 5.5, quando 0s investimentos sao superiores aos
custos de reparo, tem-se um resultado plausivel, porém quando o custo é superior
ao investimento, percebe-se nitidamente a incoeréncia na gestdo, onde estes
recursos despendidos poderiam estar sendo investidos no sistema de distribuic&o.

Além do resultado mensuravel, o resultado intangivel também pode ser
observado, através do cruzamento de dados obtidos através do indice IASC, com os
dados de investimentos em manutencdo efetuados pela concessionaria, conforme
demonstra o grafico 5.8. O ponto de vista do consumidor da distribuidora pode ser
percebido através do IASC. No grafico 5.8, fica claro que o consumidor (mesmo
leigo), percebe a qualidade do servigo prestado pela concessionaria. No ano de
2011 nédo houve a publicagédo do resultado do indice IASC, porém percebe-se que o
consumidor, apesar de certa inércia, consegue estabelecer, por meio de sua opinido,

uma correlacdo aos indicadores de continuidade apresentados pela concessionaria.
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Gréfico 5.8 - Investimentos em manutengéo x custos de reparo sob a 6tica do consumidor
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Fonte: Autoria propria.
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No gréafico 5.9 é estabelecida a comparacéo da percepcédo do consumidor em

relacdo aos indicadores de continuidade versus o resultado destes:

Gréfico 5.9 - Indicadores de continuidade sob a 6tica do consumidor
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A opinido do consumidor reflete o resultado do indicador de continuidade,

como visto no grafico 5.9, mantendo-se em niveis adequados e de acordo com 0s

niveis tragados pela concessionaria.
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5.2 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Conforme demonstrado ao longo do capitulo, os métodos de hierarquizacéo
utilizados pela concessionaria ndo demonstraram resultado positivo, principalmente
devido a ingeréncias sofridas no processo e a grande variacdo na aplicacdo de
recursos.

Nos testes efetuados, a quantidade de amostras de treinamento
estabelecidas para a RNA de transformadores foi estabelecida em 315, cerca de
70%, ainda com uma validacéo de 45, cerca de 10%, e 90 de teste, cerca de 20% do
total de amostras disponiveis. Como parametro de treinamento de gradiente minimo
foi definido como 1x10°" e o nimero de épocas que a rede seré treinada como 100.

A Figura 8 apresenta o desempenho da RNA — Transformadores, trazendo a
época em que ocorreu o melhor desempenho de treinamento da rede. Neste caso, 0
melhor desempenho ficou préximo a 100 épocas, com gradiente de 7,82e™’, com erro
de 7,84x10™*° indicando um bom desempenho da rede neural. O desempenho da

RNA para transformadores pode ser visualizado na figura 8:

Figura 8 — Desempenho da RNA - Transformadores

Best Training Performance is NaN at epoch 100

Train
rrrrrrr Best

Mean Squared Error {mse)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
100 Epochs

Fonte: Autoria propria, ferramenta Matlab®.

A RNA de seccionadoras apresentou os melhores resultados com a utilizagao
de 111 amostras no treinamento, cerca de 65%, ainda com uma validagéo de 26,
cerca de 15%, e 34 de teste, cerca de 20% do total de amostras disponiveis. O
parametro de treinamento de gradiente minimo foi definido como 1x10®" e o nimero

de épocas que a rede serd treinada como 100.



78

O Algoritmo de previsdo de probabilidade de falhas na abrangéncia das
chaves seccionadoras teve seu melhor desempenho préximo a 100 épocas, com
gradiente de 7,51x10°" e com erro de 1,06x10%. A figura 9 apresenta o

desempenho da RNA para seccionadoras:

Figura 9 — Desempenho da RNA — Seccionadoras

Best Training Performance is Nal at epoch 100

Mean Squared Error (mse)

L L . 1 L L 1 L L I ]
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 Epochs

Fonte: Autoria propria, ferramenta Matlab®.

Para a validacao da RNA, foram utilizados os dados disponiveis para previsao
das probabilidades de falha para o ano de 2016, sendo estes comparados com 0s
dados reais coletados ao longo do ano. A tabela 5.7 apresenta a relacdo das falhas
em regides abrangidas por transformadores e seccionadoras, para os 10 principais

casos:

Tabela 5.7 — Estimativas de falhas x dados reais para o ano de 2016

o Instalac&o Transformadora Instalac&o Seccionadora
Posicao Hierarquica L .

Previsao Real Previsao Real
1 193 193 2321 1002
2 93 1 2026 2115
3 5 181 4185 1003
4 181 19 4090 2026
5 334 104 2025 1060
6 117 120 2315 1145
7 169 147 4075 2065
8 120 170 1618 2075
9 278 183 1015 2090
10 139 194 1002 2225

Fonte: Autoria propria.
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Para as &reas segregadas por transformador a relagdo entre a previsao de
ocorréncia de falhas ficou muito proxima as posicdes reais estabelecidas ap6s o
encerramento do ano de 2016. JA em relacdo as areas abrangidas por
seccionadoras, as posi¢cdes de importancia na hierarquizacdo ficaram um pouco
afastadas, principalmente da falta de dados em relacdo & manutencéo destas areas,
fator primordial para acompanhamento da evolugdo das condi¢bes do sistema de
distribuicao.

Desta forma, para a previsdo das probabilidades de falha para o ano de 2017,
as quais servirao de parametro para hierarquizar a manutencao do sistema, foram
utilizados os dados de modelagem da RNA, acrescidos das ocorréncias registradas
de 01/01/2016 a 30/11/2016. Assim, resultou a tabela 5.8, com a lista de regides de
abrangéncia de 10 transformadores e seccionadoras com maiores probabilidades de

falha para o ano de 2017:

Tabela 5.8 — Dez maiores probabilidades de falha em 2017

Posicédo Hierarquica Transformador n° Seccionadora N°
1 193 2115
2 105 2225
3 459 4020
4 269 2308
S 101 2307
6 131 2321
7 154 1002
8 153 4176
9 57 2075
10 231 1060

Fonte: Autoria propria.

5.3 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os dados de uma concessionaria de energia elétrica,
demonstrando os métodos de hierarquizacdo utilizados na manutencdo do SD ao
longo do tempo. Apds, foi realizada uma analise comparativa dos dados do periodo
para embasar a necessidade de atencdo ao problema da manutencao, findando com
a proposicao de um novo método de hierarquizacdo, através da previsao de falha

por redes neurais artificiais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo visa apresentar as conclusdes do estudo realizado, no que
tange a importancia da realizacdo de manutencdo em redes de distribuicdo de

energia elétrica, em prol da melhoria dos indices de continuidade.

6.1 CONCLUSOES

Este estudo foi proposto com a finalidade de demonstrar que uma
concessiondria de distribuicdo de energia elétrica, mesmo em periodos de recessao
econbmica, pode almejar o atendimento de metas regulatorias de qualidade do
servico, sem a necessidade de grandes investimentos em construcdo de novas
redes, mas sim através da conservacao das existentes.

Indicadores de continuidade medem a qualidade do servico prestado pela
concessiondria. Esta, por ser uma forma de medicdo comparativa, busca atrelar o
desempenho dos sistemas a sua prépria gestdo, ou seja, as caracteristicas dos
ativos fisicos dao o fomento a meta regulatéria e cabe ao planejador caracterizar e
definir suas a¢des em prol da melhoria continua do servico.

O poder concedente, ao vincular metas de indicadores de continuidade a
caducidade de contratos de concessao, forca as distribuidoras a investir em seu
ativos de forma a garantir o cumprimento das metas estabelecidas. Porém,
empresas de capital puablico, principalmente em momentos de crise econdmica,
possuem grandes dificuldades para angariar recursos, ficando fadados a seguir 0os
rumos da economia do estado.

Através deste estudo evidencia-se que a adocdo de uma metodologia
cientifica de manutencdo e o aumento de recursos para manutencdo do sistema,
influencia diretamente na reducéo dos indicadores de continuidade. Esta diminuicao
auxiliou o atendimento dos limites impostos pelo agente regulador a partir do ano de
2013, e demonstrou ser uma ferramenta eficiente para a manutengcdo da concessao
do servico publico de distribuicdo de energia elétrica.

Como visto ao longo do capitulo 5, o investimento em manutencéo do sistema
distribuicdo € inversamente proporcional aos custos de reparo. Ainda, evidencia-se
que a percepcado de qualidade do consumidor ndo estd relacionada aos niveis

financeiros de investimento, e sim a qualidade do servico mensurada através dos
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indicadores de continuidade DEC e FEC, conforme demonstrado através da
comparacao do resultado do indice IASC versus indicadores de continuidade.

Os métodos utilizados dentro do periodo de estudo, 2011 a 2015,
demonstraram-se (teis porém podem ser melhorados. O método puramente
empirico, através do atendimento de solicitagbes de consumidores demonstrou
falhas, pois a contribuicdo da manutencéo na apuracao de indicadores foi bastante
elevada. Ja a aplicacdo do método AHP reduziu esta contribuicdo, porém sua
aplicacao foi afetada pelas ingeréncias sofridas, ainda mais com a utilizacdo do
método empirico.

Com base nos métodos utilizados e de acordo com os dados disponiveis, a
proposicdo de um modelo de previsdo de RNA mostrou argumentos necessarios
para sua aplicacdo. Com base nas taxas de falha historicas, a previsdo da
probabilidade de falha para os anos futuros o uso de RNA pode nortear a alocacao
de recursos financeiros e de pessoal na origem dos problemas que mais influenciam
os indicadores de continuidade da concessionaria.

A utilizacdo de técnicas de otimizacdo, bem como a aplicacdo correta de
recursos fazem com que a concessionaria obtenha bons resultados quando
comparados ao emprego meramente empirico. Além disso, verifica-se que a
contencdo de recursos em virtude de tempos de crise culmina em um prejuizo
financeiro consideravel, em virtude da falta de manutencdo do sistema além da
insatisfacdo dos consumidores e da possibilidade da caducidade dos contratos de
concessao, devido ao ndo cumprimento das metas de qualidade do servico.

Com esta pesquisa espera-se ter contribuido para a abordagem do problema
da manutencdo em sistemas elétricos de distribuicdo, através da comparacdo de
métodos ja utilizados, bem como a proposicao de utilizacdo de um novo. Assim, que
de posse de dados reais de uma distribuidora como parametro, o planejador pode
orientar os gestores das concessionarias a atingir o apice na aplicacao de recursos
em prol da reducdo dos indicadores de continuidade e consequentemente a

manutencao da concessao publica de distribuicdo de energia elétrica.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhorar e dar segmento ao tema proposto nessa
Dissertacao sugere-se as seguintes possibilidades de continuidade do trabalho:

e) Aprofundar a analise econémica estabelecendo o ponto étimo no montante
de recursos financeiros aplicados em manutengao na relagao percentual
da receita liquida da concessionaria,

f) Aprofundar estudos para o estabelecimento de indices comparativos entre
concessionéarias de distribuicdo, no que tange a manutencdo de seus
sistemas de distribuicéo;

g) Considerar a possibilidade de dimensionamento das equipes de
manutencao, de acordo com o montante financeiro disponivel, através do

estabelecimento de métodos de comparacao;

6.3 TRABALHOS PUBLICADOS

Ao longo da elaboracdo deste trabalho de dissertacdo, foram publicados

artigos cientificos, em congressos:

a) X CBPE — CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO
Titulo do trabalho: “Analise Comparativa de Métodos de Manutencdo em
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica — Estudo de Caso”.

Data/Local: 26 a 28 de setembro de 2016. Gramado, RS.

b) X CBPE — CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO
Titulo do trabalho: “Impacto da medicdo inteligente na confiabilidade do
sistema de distribuicdo de energia”.

Data/Local: 26 a 28 de setembro de 2016. Gramado, RS.

c) SBSE 2016 — SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS
Titulo do trabalho: “A eficiéncia da Iluminacdo Publica como Ferramenta de
Gestéao”.
Data/Local: 22 a 25 de maio de 2016. Natal, RN.
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SBSE 2016 — SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS

Titulo do trabalho: “Impacto da instalacdo de medidores inteligentes na
confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica”.

Data/Local: 22 a 25 de maio de 2016. Natal, RN.

UPEC 2016 - 51st INTERNATIONAL UNIVERSITIES® POWER
ENGINEERING CONFERENCE

Titulo do trabalho: “The Impact of the Installation of Smart Meters on
Distribution System Reliability”.

Data/Local: 6 a 9 de setembro de 2016. Coimbra, Portugal.
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ANEXO A - DADOS DE ENTRADA DA RNA — TRANSFORMADORES

(continua)
Estacao
Transformadora N° de falhas Horas de reparo Manutencdes efetuadas

nO

1 9 9,8833 0
2 5 5,2667 2
3 5 7,6167 2
4 5 5,1667 0
5 14 27,7000 2
6 0 0,0000 1
7 5 5,8167 2
8 2 12,2833 2
9 1 1,6000 0
10 2 2,3833 1
11 0 0,0000 1
12 1 0,2833 1
13 1 0,3500 0
14 0 0,0000 1
15 1 2,2500 0
16 9 9,8833 0
17 3 2,3000 0
18 0 0,0000 0
19 6 5,3667 0
20 0 0,0000 0
21 2 2,6000 0
22 0 0,0000 1
23 4 4,9167 1
24 1 0,4167 0
25 0 0,0000 1
26 1 0,8000 1
27 3 2,5667 1
28 2 2,9667 0
29 3 4,3667 0
30 3 6,8667 2
31 2 1,8500 0
32 0 0,0000 0
33 0 0,0000 0
34 0 0,0000 0
35 5 4,4167 2
36 1 1,1333 0
37 1 0,6833 0
38 1 0,9000 0
39 4 4,4333 2
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ANEXO B — DADOS DE ENTRADA DA RNA — SECCIONADORAS

(continua)
Seccionadora n° N° de falhas Horas de reparo

30 0 0,0000

35 8 5,4167

40 0 0,0000

59 0 0,0000

87 0 0,0000

88 0 0,0000
694 0 0,0000
1000 5 9,5500
1001 2 1,7167
1002 9 11,4333
1003 0 0,0000
1005 2 5,56333
1008 1 0,3833
1009 2 2,7000
1010 0 0,0000
1011 0 0,0000
1015 7 15,9667
1025 2 1,6167
1030 0 0,0000
1035 1 1,1167
1040 0 0,0000
1043 0 0,0000
1046 0 0,0000
1047 0 0,0000
1050 3 6,5500
1060 1 0,2500
1062 0 0,0000
1065 0 0,0000
1070 3 7,5667
1075 1 0,3833
1076 1 1,0833
1080 0 0,0000
1082 1 0,8833
1085 1 1,2000
1090 6 7,9833
1095 0 0,0000
1100 0 0,0000
1105 1 1,0833
1110 1 2,7833
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2,2167

0,0000
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0,6500

0,0000
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