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RESUMO

As transformacdes tecnoldgicas ora em curso estdo mudando significativamente o modo de
gerenciamento das empresas. Varios setores da cadeia produtiva estdo sendo afetados pela
chamada “Quarta Revolucao Industrial”. Tecnologias que utilizam “dados” como seu motor
principal (inteligéncia artificial, internet das coisas, machine learning, data mining e big data)
estdo sendo introduzidas como ferramentas para solucionar problemas antes mesmo deles
acontecerem. No setor de distribuicdo de energia elétrica brasileiro ndo é diferente. As redes
elétricas estdo sendo modernizadas e adaptadas a essa nova realidade. A utilizacdo da
mineracdo de dados pode ser a chave para vencer os desafios regulatérios e financeiros que
atingem o setor. Porém, grandes investimentos serdo necessarios e, se ndo forem alocados de
forma eficiente, ndo trardo os resultados esperados pelos clientes e acionistas. No Brasil, as
concessionarias estdo lutando para encontrar um equilibrio entre 0 aumento do custo de
manutencdo de seus ativos e orgamentos reduzidos para garantir a confiabilidade do sistema
elétrico, bem como o atendimento aos indicadores de continuidade estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Por muitas vezes, as limitacbes orcamentarias adiam
as manutengfes necessarias, que resulta em baixo desempenho do sistema e altos custos de
operacdo da rede elétrica, aliados a multas por transgressdo dos indicadores. O trabalho
apresenta uma proposta para vencer esses desafios através da utilizacdo combinada de técnicas
de regresséo linear multipla e aplicacdo de séries temporais a fim de alocar, de forma otimizada,
os recursos de CAPEX (despesas de capital) e OPEX (despesas operacionais) disponiveis para
atender as exigéncias dos clientes, acionistas e 6rgdos reguladores. Uma nova abordagem para
andlise das faltas de energia, utilizando mineracéo de dados por meio da estatistica descritiva e
analises diagnosticas, preditivas e prescritivas dos dados foi proposta. Para essa finalidade, uma
nova visdo foi mostrada, trazendo quatro enfoques fundamentais: impactos no volume de
ocorréncias ocasionados por atuacdo das proteces dos equipamentos, perspectiva geoespacial

dos alimentadores, tipos de causas das ocorréncias e efeitos das variagdes climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de ativos. Manutencdo preditiva. Internet das coisas. Data
mining. Big data. Machine learning. Redes inteligentes. Confiabilidade.



ABSTRACT

The technological transformations currently underway are significantly changing the way
companies are managed. Several sectors of the production chain are being affected by the so-
called "Fourth Industrial Revolution". Technologies that use "data" as their main engine
(Artificial Intelligence, Internet of Things, Machine Learning, Data Mining, and Big Data) are
being introduced as tools to solve problems before they even happen. In the Brazilian power
distribution sector it is no different. Electricity grids are being modernized and adapted to this
new reality. The use of data mining may be the key to overcoming the regulatory and financial
challenges that affect the sector. However, large investments will be required and, if not
allocated efficiently, will not bring the results expected by customers and shareholders. In
Brazil, utilities are struggling to find a balance between the increased cost of maintaining their
assets and reduced budgets to ensure the reliability of the electrical system, as well as meeting
the continuity indicators established by ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).
Budgetary limitations often postpone the necessary maintenance, which results in low system
performance and high costs of operating the power grid, combined with fines for transgression
of the indicators. This paper presents a proposal to overcome these challenges through the
combined use of Multiple Linear Regression and Time Series techniques to optimally allocate
available CAPEX (capital expenditures) and OPEX (operating expenses) resources to meet the
demands of customers, shareholders, and regulators. A new approach to outage analysis using
data mining through descriptive statistics and diagnostic, predictive, and prescriptive analyses
of the data has been proposed. For this purpose, a new vision was shown, bringing four
fundamental approaches: Impacts on the volume of occurrences caused by the performance of
equipment protections, geospatial perspective of feeders, types of causes of occurrences and

effects of climatic variations.

KEYWORDS: Asset management. Predictive maintenance. Internet of things. Data mining.

Big data. Machine learning. Intelligent networks. Reliability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E QUESTAO DE PESQUISA

A regulagéo econdmica do segmento de distribuigéo se caracteriza por dois mecanismos
distintos de alteracdo das tarifas: a Revisdo Tarifaria Periddica (RTP) e o Reajuste Tariféario
Anual (RTA).

A RTP ocorre, em média, a cada cinco anos, e € 0 momento em que se restabelece o
equilibrio econémico da concessdo. Nesse processo, é definida a receita compativel com os
riscos do negdcio, a operacao eficiente e a adequada prestacéo do servico.

Os RTAs ocorrem nos anos em gue nao ha revisdo tarifaria, e visam manter o equilibrio
econbmico da concessdo estabelecido nos processos de revisao tarifaria. Nos processos
tarifarios, os custos da distribuidora sdo separados em duas categorias: parcela B, que
corresponde aos custos gerenciaveis associados a atividade de distribui¢do de energia elétrica,
e parcela A, que corresponde aos custos ndo gerenciaveis, como compra de energia para
revenda, encargos de transmissdo e encargos setoriais. Nos RTAs, a tarifa equivalente aos
custos da parcela B ¢ atualizada pela variacdo de um indexador inflacionério, enquanto a tarifa
equivalente aos custos ndo gerenciaveis é revista todos 0s anos.

Esses dois mecanismos norteiam o planejamento estratégico das distribuidoras de energia
elétrica. No planejamento sdo tracadas as diretrizes orcamentarias para manutencéo dos ativos
e melhoria da eficiéncia operacional através do cumprimento dos indicadores de qualidade
regulados pelo Duracdo Equivalente por Consumidor (DEC) e Frequéncia Equivalente por
Consumidor (FEC). Nas empresas do setor elétrico brasileiro, o planejamento ocorre em
intervalos de médio (cinco anos) e a longo prazo (dez anos). Nesses planejamentos, sdo
definidos os recursos necessarios de capital expendure (CAPEX) (investimentos necessarios
para garantir substituicdo de ativos em fim de vida Util e a modernizagdo da rede elétrica, de
modo a permitir que novos consumidores possam se conectar a rede da distribuidora) e
operational expenditure (OPEX) (recursos mandatorios para manter as despesas operacionais),
tais como; veiculos, equipamentos, edifica¢des, manutencdo da rede elétrica, atendimento aos
consumidores (ANEEL, 2018a). O ndo atendimento as metas regulatorias dos indicadores
DEC/FEC implica sancbes contratuais que podem levar a perda da concessdo. Entender os

mecanismos que influenciam nas interrupgdes de energia ajuda na busca do maximo rendimento
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técnico econdmico dos ativos e mantém o sistema elétrico funcionando. Clique ou toque aqui
para inserir o texto.

Para conseguir responder as questdes apresentadas, foram analisados os dados de
falta de fornecimento de energia em uma distribuidora do Nordeste brasileiro. O periodo de
analise compreende as ocorréncias de janeiro de 2017 a dezembro de 2020. As técnicas de
mineracdo de dados: analises descritivas, preditivas e prescritivas foram aplicadas na analise do
banco de falta de fornecimento de energia.

Outro aspecto importante a ser considerado é que a falta de qualidade do servico prestado
afeta, também, o valor da tarifa e na distribuicdo de dividendos aos acionistas. Desse modo,
compreender e aplicar os conceitos da analise de dados podem ajudar no alcance dos

indicadores de qualidade das distribuidoras.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € aplicar as técnicas de mineracdo de dados: analises
descritiva, preditiva e prescritiva para auxiliar na tomada de decisdes que levem ao alcance das
metas regulatorias.

A continuidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica é regulada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os limites dos indicadores DEC/FEC sdo estabelecidos
durante as revisdes tarifarias das concessiondrias. Atualmente, quando esses indicadores sdo
transgredidos, as distribuidoras sdo submetidas a puniges.

Pretende-se, neste trabalho, por meio da aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados,
aprofundar sobre as questdes relacionadas a falta de continuidade do fornecimento de energia
elétrica:

e (Quais os impactos das interrupcbes de fornecimento da energia segundo as
caracteristicas da protecdo atuada? Religador de subestacdo de distribuicdo (SED),
religador de linha, chave de operacdo em carga, chave de ramal e transformador
MT/BT.

e Os tipos de zonas geoespaciais atendidos pelos alimentadores afetam os indicadores
DEC/FEC?

e As caracteristicas geoespaciais afetam no aumento e/ou diminui¢do das ocorréncias

que contribuem para os indicadores DEC/FEC?
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¢ Existe influéncia das mudancas climaticas, segundo as esta¢des do ano, nas causas das
ocorréncias de falta de energia?

e Astécnicas de mineragdo de dados podem ajudar no planejamento da gestéo dos ativos
da rede de distribuigdo?

e Existe algum grau de correlacdo entre o nimero de interrupcdes e a extensdo da rede
de BT e MT?

e Existe sazonalidade nos dados analisados? Se existe, qual o grau de sazonalidade? A
alocacgdo dos recursos disponiveis pode ser feita a partir da previsdo de demanda das
ocorréncias?

A andlise descritiva foi realizada nos dados pesquisados. Essa analise teve como objetivo

uma visdo razoavel da natureza e padrdo dos dados de falta de energia, aumentando o
conhecimento sobre o problema. A analise preditiva foi usada para obter uma visdo sobre
padrdes comportamentais e previsdo de tendéncias futuristas.

O presente trabalho tem por objetivos especificos analisar as ocorréncias oriundas das
interrupces de fornecimento e energia, sugerir medidas que levem ao alcance das metas
regulatorias e a melhoria do gerenciamento dos ativos. Com isso, pretende-se desenvolver um
método que leve & otimizacéo de recursos disponiveis por meio do aumento de investimentos e
reducdo dos gastos na manutencdo da rede, de modo que haja uma reducdo dos custos

combinados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os mercados de energia em todo o mundo estdo em constante evolucdo e apresentam
diferentes estagios de desenvolvimento. O crescimento de um pais estd associado ao aumento
da demanda por energia e de ativos necessarios para se desenvolver. Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Segundo Zampoli (2012), é através dos ativos de energia que circula toda a economia de
um pais, pois a energia elétrica move a industria e garante o conforto necessario para a vida da
populacdo. As consequéncias de um mau gerenciamento de tais ativos podem resultar em deficit
de energia elétrica, que pode acarretar quebra de economias e parar 0s negocios de uma nagao.

Nesse sentido, a Associacao Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos (ABRAMAN),
em conjunto com a Internacional Cooper Association (ICA), coordenou, em 2010, a elaboragéo
das normas brasileiras de gestdo de ativos através da Comissao da ABNT/CEE-251 (Comissdo
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Especial de Estudo de Gestdo de Ativos). Mais de 40 representantes de diversas empresas
brasileiras foram envolvidos, entre elas, 11 empresas de energia, além da Aneel. Como
resultado, em 2014, foram homologadas as normas brasileiras da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) NBR 1SO 55.000 (ABNT, 2014) Esta norma internacional fornece
uma visdo geral de gestdo de ativos, os seus fundamentos, terminologia e os beneficios
esperados com a adogéo de gestdo de ativos. A norma rapidamente foi adotada nas empresas
do setor de energia brasileiro e define as estratégias de gestdo de ativos conforme descrito na
Figura 1.

O gerenciamento de ativos é uma novidade no setor publico e privado, originalmente
proveniente de técnicas de gerenciamento utilizadas no mercado financeiro e aplicadas em
ambientes competitivos e de alto risco, como aviacdo civil, industrias de equipamentos
hospitalares com alta tecnologia e usinas nucleares.

Em relagdo as empresas de infraestrutura, o gerenciamento de ativos é de fundamental
importancia, pois esta relacionado & forma de administrar os riscos com eficiéncia, tomar
decisbes de investimentos capazes de acarretar o maximo rendimento dos ativos, reduzir perdas
e garantir confiabilidade e qualidade dentro de um mercado regulado e exigente (ZAMPOLLI,
2012).

O desempenho das empresas do setor elétrico brasileiro é sustentado pelo bom ou mau
gerenciamento dos seus ativos, isso levara ao sucesso ou fracasso no atendimento aos principais
indicadores de confiabilidade regulados: DEC/FEC, indicadores criticos para continuidade do
fornecimento de energia e consequente satisfacdo do consumidor (ANEEL, 2018b). Quanto
melhor a empresa gerenciar seus ativos, mais vantagens tera no cenario atual, pois essa
eficiéncia refletird no preco da energia cobrada aos consumidores finais.

A necessidade de investimentos constantes e altos custos de operacdo conferem uma
importancia destacada ao planejamento. Acdes derivadas do processo de planejamento podem
acarretar ganhos substanciais nos custos de expanséo e manutenc¢éo da rede elétrica. Os recursos
disponiveis ndo séo infinitos, faz-se necessario aloca-los de modo a conseguir 0 maior retorno
possivel. Para que isso aconteca, ndo se pode tomar decisdes com base em achismos e, sim,
baseadas em dados consistentes e confidveis. E a chamada “gestdo baseada em dados”, em que
as técnicas de data mining séo essenciais para auxiliarem a tomada de decis&o.

A mineracdo dos dados gerados nas diversas operacGes das concessionarias de energia

pode subsidiar o planejamento estratégico, seja na expansdo, manutencdo ou operacdo da
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distribuicdo. Pode-se prever o aumento da demanda, localizacdo de falhas e alocacgao de equipes
para reduzir custos de operacdo e manutencdo da rede elétrica.

Os principais stakeholders (6rgdo regulador, clientes e acionistas) estdo cada vez mais
exigentes. As metas de desempenho fazem parte dos contratos de concessédo das distribuidoras,
desafiadoras ano a ano, forgando as distribuidoras a melhorarem seu desempenho operacional
e financeiro continuamente.

Segundo os resultados da ultima pesquisa IASC realizada em 2020 (ANEEL, 2021a),
continuidade do fornecimento de energia e rapidez na normalizac¢do do sistema, quando falta,
sdo os itens relacionados a qualidade do fornecimento mais cobrados pelos clientes. Minerar 0s
dados oriundos dessas operacdes pode levar a empresa a alcancar as metas com menor esforgo

e a custos satisfatorios.

Figura 1 - Estratégia da gestdo de ativos na tomada de deciséo

Objetivos Estratégicos

- - Participacao
Processo de planejamento estratégico R

Gestdo de ativos Atendimento

Novos Servicos  PRYYIITIIE AT
l l * Sistemas Tl
Ativos Novos ou * Engenharia de Melhoria do
Ativos Existentes Futuros processos nivel de
*  Manter * Aumentar * Engenharia de desempenho
*  Renovar * Implementar confiabilidade P
«  Substituir * Buscar novas * Gestdo de .
tecnologias Riscos Atendimento
aos clientes
I I I Atendimento
Regulatdrio
Manter Expansdo de Melhoria Planejamento
Mercado Cativo mercado Operativa a longo prazo

Fonte: Zampoli (2012).
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para a elaboracéo deste estudo, foram pesquisados artigos, livros e periddicos que versam
sobre adocdo de praticas de data mining, técnicas de modelagem, otimizacao de processos e
gestdo de ativos utilizadas nas empresas de energia. Os principais conceitos sobre o tema foram
obtidos por pesquisa bibliogréfica nas principais bases académicas, que nortearam a pesquisa e
as conclusoes.

Esta dissertacdo esta disposta em mais 4 capitulos, conforme delineados a seguir.

O capitulo 2 apresenta os modelos de gerenciamento de ativos aplicados em redes de
distribuicdo. Aspectos operacionais, construtivos e qualitativos, bem como os dois principais
procedimentos que regem os preceitos regulatorios: Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) e Procedimentos de Regulacdo Tarifaria
(PRORET) sdo abordados. A transformacdo digital a qual os sistemas de distribuigdo estéo
passando foi discutida de forma sucinta.

Em um segundo ponto, foi abordada a importancia da manutencéo na gestao de ativos, 0s
tipos de manutencdo e a comparacdo dos custos de manutencdo de acordo com o tipo de
manutenc&o utilizada.

Os primeiros conceitos de data mining (mineragéo de dados), inteligéncia artificial (1A),
machine learning (aprendizado de méquina) e deep learning (aprendizagem profunda) foram
iniciados. A combinacdo dessas técnicas foi abordada de modo a entender suas funcionalidades
na previsdo de falhas no sistema elétrico. Caracteristicas técnicas dos sistemas de transmissao,
distribuicdo e a forma como o sistema elétrico é afetado pelas falhas foram abordadas. O
desempenho do sistema elétrico e a qualidade de energia foram estudados conjuntamente.
NocOes da composicdo, medicao e coleta dos indicadores de continuidade e teor de cobranca
pelos 6rgdos reguladores foras discutidos.

No capitulo 3 é apresentada uma revisdo de literatura sobre a utilizacdo de praticas de
data mining, técnicas de modelagem, gestéo de ativos nas empresas de distribui¢do de energia
elétrica no Brasil e no mundo. S&o relatados os aspectos impactantes na continuidade do servico
prestado pelas concessionarias, assim como modelos de gestdo adotados pelas empresas.
Disserta-se sobre a forte influéncia dos efeitos das causas externas (flora, fauna, clima e
terceiros) sobre a quantidade das ocorréncias no sistema elétrico. E apresentado um breve relato
sobre as tendéncias de pesquisa relacionadas ao tema em distribuidoras de outros paises

(Estados Unidos, Israel, China, etc.)
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O capitulo 4 traz 0 modelo proposto para resolugdo dos problemas. Trés técnicas de
andlise de dados foram utilizadas; descritiva, preditiva e prescritiva. Nesse capitulo séo
investigadas as correlagcdes existentes entre os fatores impactantes nos indicadores de
continuidade de energia: causa das ocorréncias, sazonalidade e influéncias das zonas
geoespaciais, dentre outros. Modelos de séries temporais foram introduzidos para prever
ocorréncias de falta de energia.

Os resultados e discussdes das andlises feitas nas 159.066 ocorréncias serdo apresentados
no capitulo 5. Os dados de falta de energia referentes a 75 municipios, atendidos por 164
alimentadores (circuitos de distribuicdo de energia), foram escolhidos. Eles apresentam grande
diversidade geoespacial com zonas de fornecimento com caracteristicas urbanas, rurais,
litoraneas e mistas. Cada zona com desafios especificos para garantir a continuidade do
fornecimento de energia aos consumidores. Nas discussdes dos resultados e propostas de
melhorias para o planejamento das distribuidoras, foram analisadas a viabilidade e eficécia
das técnicas utilizadas e comparadas com os modelos utilizados atualmente pela concessionaria
pesquisada.

No capitulo 6, estdo os resultados da pesquisa, conclus@es parciais do trabalho com a
verificacdo de objetivos ja atingidos e as proximas etapas a serem cumpridas, seguido das
referéncias bibliograficas consultadas para a elaboragéo deste texto.
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2 GERENCIAMENTO DE ATIVOS EM REDES DE DISTRIBUICAO

Segundo Khuntia et al. (2016), a gestdo de ativos (GA) é um dos componentes-chave em
uma induastria de energia elétrica em transformacdo. A industria de energia elétrica esta
passando por  mudancas significativas por causa de acGes técnicas, socioeconémicas e
ambientais. Seu estudo tem como objetivo proporcionar uma exposicdo detalhada a
classificacdo de gerenciadores de ativos, métodos de manutencéo e teorias desenvolvidas.

Devido ao uso de varios dispositivos de medicdo inteligentes, grandes quantidades de
informacdes estdo sendo coletadas. O advento das técnicas de mineracdo de dados mudou o
cenario de gestdo de ativos. Em muitos paises, as indUstrias nas quais as redes inteligentes ja
sdo uma realidade, a desregulamentacéo forcou a aplicacdo de investimentos por parte das
empresas para se manterem vivas no mercado competitivo.

As distribuidoras brasileiras estdo passando por essa transicao, forcadas, principalmente,
pela necessidade de modernizacao da rede elétrica e da reducdo dos custos operacionais para se
manterem competitivas no mercado em que atuam.

A GA é classificada como uma atividade importante para o planejamento e operagdo do
sistema de transmissdo e distribuicdo. Isso se deve a necessidade de preparacdo para a
desregulamentacdo do mercado de energia e a eminente competicdo entre os mercados
existentes, 0 que obriga as concessionérias a otimizarem o uso de seus equipamentos, em
simultaneo, ao que se concentra em aspectos técnicos, socioecondmicos e econdémicos. Estes
trés fatores aplicados a melhoria da confiabilidade do sistema de energia encorajam as
concessionarias a encontrarem um gerenciamento ideal da capacidade instalada, otimizando o
custo dos componentes atuais ao longo de sua vida Gtil. Os sistemas de poténcia tém suas
atividades dividias em trés processos principais para a tomada de decisoes:

1. desenvolvimento de rede (a longo prazo);

2. gestdo de ativos (médio prazo);

3. operacdo do sistema (curto prazo).

GA se refere a qualquer sistema em que as coisas de valor para uma organizacao sdo
mantidas e monitoradas. GA é um processo sistematico de manutencao, operacéo e atualizacdo
dos ativos com 0 minimo custo possivel. A gestdo de ativos também é definida como o processo
de maximizar o retorno do investimento de equipamentos ao longo de todo o seu ciclo de vida,
maximizando o Capex e minimizando o Opex. O Capex contribui para a infraestrutura fixa ou

novos investimentos, e se deprecia ao longo do tempo, enquanto o Opex né&o contribui para a
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infraestrutura; em vez disso, representa o custo de manter o sistema operacional e engloba

custos de operages técnicas e comerciais, administragdo e assim por diante.

Na

Na base

figura 2, nota-se que a GA pode ser classificada com base no tempo ou na atividade.

temporal: longo, médio e curto (operacional e tempo real) prazos. Com base nas

atividades: técnica, econdmica e empresarial (societaria) ou fisico, contabil e empresarial.

Resumidamente, a GA pode ser no dominio “fisico” ou “ndo fisico”. A gestdo de dados ¢ o link

entre esses dominios.

Tempo Real
GA

Figura 2 - Classificagdo da gestao de ativos com base na pesquisa realizada

Gerenciamento de Ativos
GA

Longo Prazo " .|| Médio Prazo
GA h "l Ga
Técnico _ .| Econdmico
GA N g R
< ‘ _;I Operacional
I GA
Societdrio " J Curto Prazo
GA N 'I GA

Fonte: Khuntia et al. (2016).

GA de longo prazo: o prazo varia de um ano ou mais, e visa atualizar os ativos de
transmissdo e distribuicdo existentes. Em outras palavras, envolve o planejamento
futuro, ou seja, investimento em ativos novos, como transformadores, dispositivos
para controle de reativos, investimento na expansdo da capacidade das conexdes
existentes ou na atualizacdo de equipamentos de subestacdes. Isso envolve maiores
riscos financeiros, tais como: atrasos de tempo, taxas de juros e diversidade de carga
de longo prazo.

O prazo médio variade alguns mesesaum ano, e envolve o cronograma ideal
de manutengdo e alocacdo de equipamentos disponiveis. O objetivo principal é
estender a vida util das instalacfes existentes por meio da manutencdo adequada e

alocar de forma ideal os recursos energeéticos.

GA de curto prazo engloba atividades operacionais (diarias e semanais) e gestdo de

ativos em tempo real (gestdo de paralisacBes). A gestdo de ativos operacionais visa
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minimizar os riscos envolvidos com ativos, tanto fisicos quanto financeiros. A gestdo
de ativos em tempo real é chamada gestdo de operagdo, em que sdo gerenciadas as
faltas de energia, sejam elas oriundas de desligamentos programados ou nao
programados.

e (Gestdo técnica de ativos: refere-se a pardmetros relacionados ao ativo, como condi¢éo
fisica, manutencéo, envelhecimento de componentes, probabilidade de falha, logistica
de materiais e histérico de manutencéao e/ou planejamento futuro.

e Gestdo econdmica: refere-se a aspetos financeiros, como custos de manutencéo e
outros custos relacionados a aquisicdo de pecgas de reposicdo, manutencdo do
inventario e realizacdo de testes e avaliagdo.

e Gestdo social: trabalha em estreita colaboracdo com gestor de ativos econdmicos.
Refere-se a utilizacdo de ativos que afetam a sociedade e 0 meio ambiente. A falta de
fornecimento de energia em clientes com prioridade de atendimento (hospitais,

escolas, governo, etc.) afeta negativamente a imagem da empresa.

O Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (CIGRE, 2010) considerou a

importancia da manutencéo na GA:

A manutencdo de componentes fisicos joga um importante papel na GA. Estratégias
de manutengdo sdo igualmente importantes: manutengdo corretiva, preventiva e
manutencdo centrada na confiabilidade. A avaliagdo de risco também é parte
integrante da GA, uma vez que os ativos precisam “rodar” para gerar receita (CIGRE,
2010, n.p).

Reddy (2018) fez um estudo da GA relacionada a smart grids. Considera o
envelhecimento dos ativos e a incerteza no perfil de demanda de carga como sendo um dos
principais desafios para a operacdo e manutencdo da rede elétrica. Segundo ele, a gestdo
adequada do ativo reduz o risco de falha do equipamento, potencializa o uso dos equipamentos
e minimiza a ocorréncia de paralisacGes ndo planejadas.

A aplicacdo de redes inteligentes € a solucdo para vencer esses desafios, uma vez que a
tradicional GA tem sido realizada pela substituicdo de dispositivos colocados nos sistemas de
transmissao e distribuicdo apos a falha operacional (cabos, transformadores, chaves, etc.). Em
regra, inspetores de rede avaliam periodicamente o estado dos dispositivos nos casos de fim de
vida util ou das condicdes de operacdo. As smart grids, especialmente por conta dos smart
meter — automatica meter infraestruture (AMI), permitem coletar uma quantidade substancial

de dados que podem antecipar informagdes sobre falhas.
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2.1 GERENCIAMENTO DE ATIVOS E MANUTENCAO

N&o se pode falar em gestdo de ativos sem falar em manutencdo, esta deve ser
considerada nos objetivos da empresa e gerida de modo a conferir a distribuidora um grau de
funcionalidade com um custo global otimizado.

Para as concessionarias de energia atingirem as ousadas metas sugeridas pela agéncia
reguladora, ndo se concebe mais executar a manutencao tradicionalmente, é preciso inovar e
aplicar as novas tecnologias a servico da melhoria dos processos de gerenciamento da
manutencdo que levem a reducao dos custos de indisponibilidade dos ativos.

O custo da indisponibilidade se concentra naqueles decorrentes da falta de continuidade
do fornecimento de energia, da ndo qualidade dos servicos, da recomposicéo do sistema elétrico
e das penalidades regulatorias com consequéncias sobre a imagem da empresa.

Essa relagédo entre custo de manutencado, custo da indisponibilidade e produtividade foi
estudada em modelo matematico apresentado por Chu, H-N e Huang (1996), cuja conclusao
aponta para uma melhor relacdo custo-beneficio quando a manutencdo é tratada de forma
preventiva, em vez de situacGes de descontrole do fornecimento de energia pela falta de
manutencdo. Tomando a manutengdo como premissa para a redugdo dos custos de operagéo e
investimentos, deve-se definir a melhor politica a ser adotada para a otimizacéo e equilibrio dos
recursos combinados. Essa analise pode ser observada no gréfico classico mostrado na Figura

3, que ilustra a relagdo entre custos e nivel de manutencao.

Figura 3 - Custos x nivel de manutengéo

A ponto custo custos com manutengao

custo preventiva

custo decorrentes de
___ falhas

>

—_——— —

nivel de manutencao

Fonte: Chu, H-N e Huang (1996).
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O gréfico da Figura 3 mostra que investimentos crescentes em manutencdo preventiva
reduzem os custos decorrentes das falhas e, em consequéncia, diminuem o custo total da
manutencdo, em que se somam 0s custos de manutencdo preventiva com os custos de falha.
Entretanto, o grafico mostra, também, que, a partir do ponto 6timo em investimento com
manutenc¢do preventiva, mais investimentos trazem poucos beneficios para a reducéo dos custos
da falha e acabam elevando o custo total.

Essa questdo foi estudada por Murty e Naikan (1995), que trabalharam os limites da
disponibilidade e apresentaram um modelo matematico para o calculo do ponto 6timo de
disponibilidade, como mostrado no grafico da Figura 4. Tém-se retornos positivos na relagdo
custo-beneficio para manter a disponibilidade dos equipamentos, porém, percebe-se que hd um
limite em que os investimentos em manutencdo ndo trardo os resultados financeiros esperados

devido a necessidade de altos investimentos para a se conseguir a falha “zero”.

Figura 4 — Lucro x disponibilidade
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Fonte: Murty e Naikan (1995).

2.2 MANUTENCAO EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os sistemas de distribuicdo de energia estdo montados sobre um conglomerado de
“ativos” que precisam estar em simbiose com 0s outros sistemas. Para estarem em harmonia,
demandam extensas e complexas a¢fes de manutencdo, caso contrério, o fornecimento de

energia é interrompido.
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A gestdo dos ativos da distribuicdo de energia elétrica exige que processos de manutencao
sejam vistos como funcéo estratégica. Nota-se que ndo é uma pratica comum nas empresas de
distribuicdo de energia no Brasil, 0 mais comum é usar modelos de gerenciamento ineficientes
que acarretam altos custos de manutencao ocasionados pela ma conducdo dos processos.

Existem trés principais categorias de manutencéo utilizadas atualmente no setor elétrico,
cada uma delas aplicadas de acordo com a necessidade ou abordagem adotada nas areas de
manutencdo das distribuidoras. Percebe-se que mudancas tecnoldgicas comecam a ser aplicadas
em algumas distribuidoras, porém, lenta e gradativamente, tais permutas conduzirdo as

chamadas redes inteligentes e a aplicacdo de técnicas de manutencdo mais eficientes e baratas.

2.2.1 Manutencéo corretiva

A manutencao corretiva € umatécnica na qual é efetuada apenas intervencdes em sistemas
que apresentem alguma falha ou desempenho diferente do esperado. Vale ressaltar que a
manutencdo corretiva ndo €, necessariamente, a manutengdo de emergéncia. Em empresas de
distribuicdo de energia, sdo oriundas de chamados realizados pelos clientes, devido a falta de
fornecimento de energia elétrica e/ou por falhas ocorridas na rede.

Principios bésicos para a realizagdo da manutencgéo corretiva:

e surgimento de falha;

e desempenho inferior ao normal para as condi¢Ges operativas do equipamento.

Em ambos 0s casos, 0s recursos sao mal utilizados e as equipes trabalham em um alto
nivel de estresse por intervirem em um sistema no qual o cliente final se encontra sem
fornecimento e o tempo de reposicao tem que ser 0 menor possivel.

Esse procedimento gera um esfor¢o, muitas vezes, maior que o necessario, pois quando
ocorre uma intervencao dessa natureza nao ha tempo para realizar um planejamento detalhado
da situacdo. Além disso, em muitos casos, sera necessario realizar novas intervencdes para
corrigir definitivamente o defeito (ALAN; PINTO, 2019).

A Figura 5 apresenta 0 acompanhamento de uma manutencao corretiva. Os intervalos de
tempo entre t0 a t1 e t2 a t3 correspondem ao periodo em que 0 equipamento esteve em

operacdo. Entre o intervalo t1 a t2, foi realizada uma manutencéo corretiva.
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Figura 5 - Manutencgéo Corretiva
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Fonte: Alana e Pinto (2019).
2.2.2 Manutengéo preventiva

A técnica da manutencdo preventiva se diferencia do tipo de manutencdo descrita
anteriormente por objetivar reduzir ou evitar a falha seguindo um plano devidamente elaborado,
0 que reduz o tempo de paralisacdo dos equipamentos. Tomando como base as intervencdes
realizadas ao longo do tempo, sdo identificados os possiveis pontos de defeitos e realiza-se um
planejamento prévio para intervir antes que ocorra uma paralisacdo indesejada ou reducéo
significativa do desempenho (ALAN; PINTO, 2019).

A manutencéo preventiva se sustenta nos pilares do planejamento, execuc¢éo e disciplina
operacional, ou seja, realiza as devidas manutencgdes de acordo com o que esta na programacao.
Podem ocorrer duas condi¢des distintas que antecipam a intervencdo dada pela manutencao
preventiva:

a) registro de falhas antes do periodo previsto para manutencao;
b) falha do equipamento ou substituicdo de pegas prematuramente.

Nesse caso, 0 tempo em que o equipamento fica inoperante € menor que o do caso
anterior, haja vista que se realizara planejamento para essa intervencdo e que o material
necessario e a equipe ja se encontram no local.

A Figura 6 mostra o ganho econémico com 0 exercicio da manutencdo preventiva
comparada com a manutengéo corretiva. Os intervalos de tempos entretO atl,t2at3,t4atSe

t6 a t7 correspondem ao periodo em que o equipamento esteve em operacdo. Os itens P1, P2 e
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P3 correspondem aos periodos de planejamento para a execucdo da manutencdo preventiva.
Entre os intervalos t1 a t2 e t3 a t4 foram realizadas paralisagdes para execugdo de manutengédo
preventiva. Esses intervalos de paralisacdo sdo menores que o intervalo entre t5 a t6, no qual

foi realizada uma manutencéo corretiva ndo planejada.

Figura 6 - Manutencdo preventiva
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Fonte: Alan e Pinto (2019).

2.2.3 Manutencéo preditiva

Sua principal finalidade € realizar um acompanhamento rigoroso e detalhado de todos os
parametros para evitar o surgimento de falhas nos equipamentos ou sistemas, garantindo uma
continuidade na operacdo do equipamento com um custo de manutencgdo reduzido. Nesse caso,
todas as informacOes sdo obtidas com o equipamento em operacdo e sdo constantemente
desenvolvidos instrumentos que permitem uma analise cada vez mais detalhada e confiavel dos
pardmetros internos e externos correspondentes aos sistemas operacionais e as instalacoes
(ALAN; PINTO, 2019).

Conforme ilustrado na Figura 7, quando a degradacdo do equipamento chega aos limites
estabelecidos, € planejada a intervencao desse equipamento, diminuindo os custos com paradas
desnecessérias e a consequente reducdo no fornecimento.

Alguns fatores relevantes para utilizagdo desse tipo de manutencdo séo listados a seguir:
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0 monitoramento continuo do equipamento permite a reducdo de custos com

intervencdes desnecessarias;

e 0 equipamento permanece mais tempo em operacao;

e aseguranga patrimonial e operacional € observada;

e amanutencao preditiva pode ser convenientemente programada.

O monitoramento sistematico em tempo real através de rede de sensores de medicao
apresenta uma reducdo dos custos, como uma tendéncia mundial com o advento das redes
inteligentes.

Devido ao monitoramento constante, o equipamento sé sera desligado quando apresentar

reducao significativa em seu desempenho, aumentando seu tempo de utilizag&o.

Figura 7 - Manutencdo preditiva
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2.3 MINERACAO DE DADOS EM EMPRESAS DE ENERGIA

As operacgdes de manutencao das redes de distribui¢cdo geram milhares de dados que, por
muitas vezes, sd@o negligenciados e tratados incorretamente pelas distribuidoras, levando a
alocacdes ineficientes dos recursos e consequente aumento dos custos de manutencao. A base
de dados dos ativos deve permitir analises estatisticas e de confiabilidade para que, ao longo do
tempo, as curvas probabilisticas de confiabilidade e risco de falha dos principais componentes

de um conjunto de ativos criticos possam ser tracadas e analisadas quanto a expectativa de vida
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e custos ao longo da vida til dos ativos. A Figura 8 descreve um exemplo de analise de dados
para predicdo de modelo de falhas.

Figura 8 - Data mining: Andlise de dados para predicdo de modelo de falhas
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Fonte: Zampoli (2012).

Para Costa (2020), data mining, 1A, machine learning e deep learning estao interligadas,
é dificil estabelecer uma classificacdo ou hierarquia entre as trés. Em vez disso, eles estdo
envolvidos em relacionamentos simbioticos pelos quais uma combinagdo de métodos pode ser
usada para produzir resultados mais precisos.

Data mining é um processo altamente cooperativo entre homens e maquinas, que visa a
exploracdo de grandes bancos de dados, com o objetivo de extrair conhecimentos atraves do
reconhecimento de padrdes e relacionamento entre variaveis, conhecimentos esses que possam
ser obtidos por técnicas comprovadamente confiaveis e validados pela sua expressividade
estatistica.

A inteligéncia artificial pode ser definida como a capacidade de desenvolver sistemas
computacionais que permitam as maquinas simularem a capacidade humana de solucionar
problemas, realizar atividades complexas e tomar decisoes.

O aprendizado de maquina € o processo de obter conhecimento de dados passados e usar
esse conhecimento para efetuar previsdes futuras. Exemplo de algoritmo: maquinas de vetores

de suporte.



34

A aprendizagem profunda é um tipo de técnica de aprendizado de maquina com mais
recursos, uma vez que imitard os neurénios no cérebro humano. Ela aprenderd um fendémeno
como uma hierarquia aninhada de conceitos, com cada conceito definido em relacéo a conceitos
mais simples.

A industria da energia elétrica esta atualmente passando por um periodo de grande
mudanga devido & rapida evolucéo das redes inteligentes. Tais mudancgas serdo aceleradas com
a difusdo da geracdo distribuida. E essencial que se criem normas para garantir padrdes de
desempenho que absorvam as mudancas tecnoldgicas a medida que acontecam.

A 1SO 55.000 ndo atende, especificamente, as necessidades das concessionarias de T&D.
E preciso unificar globalmente as normas para gestdo das redes elétricas. Varios pontos
relevantes sdo apontados para uma futura normatizacao internacional, entre eles: definicdo de
métrica de desempenho técnico e ndo técnico; classificacdo da confiabilidade; avaliacdo de
prioridades, opgdes, riscos e retornos. Operacionalmente, existe a necessidade de uma ampla
base de dados de registros de falhas de equipamentos e faltas. O rastreamento de falhas e faltas
permite analise de tendéncia que pode prever ocorréncias no sistema elétrico — Internacional

Electrotechnical Commission (IEC).

2.4 ASPECTOS TECNICOS E REGULATORIOS DA REDE DE DISTRIBUICAO

A distribuicdo se caracteriza como o segmento do setor elétrico dedicado ao
rebaixamento da tensdo proveniente do sistema de transmisséao, & conex&o de centrais geradoras
e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor (ANEEL, 2021b).

A Aneel define distribuicdo de energia como sendo:

O sistema de distribuigdo é composto pela rede elétrica e pelo conjunto de instalag6es
e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta tensdo (superior a 69 kV e
inferior a 230 kV), média tenséo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tenséo
(igual ou inferior a 1 kV) (ANEEL, 2021b).
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Figura 9 - Sistema de distribuicéo de energia convencional
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Fonte: Wikipedia (2011).

O sistema brasileiro esta sujeito a variacdes sazonais do clima. Interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica decorrentes das intemperies, tais como ventos fortes e
descargas elétricas associadas as tempestades sdo bastante comuns. Na regido pesquisada nao
é diferente, danos materiais e interrupcdes no sistema de distribuicdo ocorrem com frequéncia.
As interrupcdes podem ser temporarias ou permanentes, dependendo da intensidade da corrente
dos curtos-circuitos e do tipo de protecdo utilizada na rede. Vale salientar que ha um predominio
das redes elétricas aéreas sobre a redes subterraneas.

Interrupgdes no fornecimento ocasionadas por causas naturais, degradacéo dos materiais
ou externas ao sistema podem danificar os equipamentos essenciais ao fornecimento de energia,
resultando em prejuizos para os fornecedores e consumidores.

A continuidade do fornecimento esta ligada ao controle dessas interferéncias na rede
elétrica, sejaem BT ou em MT. Para um bom entendimento desse conceito, faz-se necesséria a
introducdo de trés termos basicos bastante utilizados em manutencdo: item, defeito e falha.
Segundo a ABNT NBR 5462 (ABNT, 1994):

e Item é qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional,

equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente.

o Defeito é qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagdo aos seus

requisitos.

Notas:

a) Os requisitos podem, ou néo, ser expressos na forma de uma especificacao.

b) Um defeito pode, ou néo, afetar a capacidade de um item em desempenhar uma fungéo

requerida.
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e Falha é o término da capacidade de um item desempenhar a funcgéo requerida.
Notas:

a) Depois da falha, o item tem uma pane.

b) A “falha” ¢ um evento; diferente de “pane” que € um estado.

c) Esse conceito, como definido, ndo se aplica a itens compostos somente por software.

Os ativos da rede ndo sao perenes e falham com o passar do tempo devido sua utilizacao
constante. As falhas geram falta de fornecimento constante e, se ndo forem controladas e
analisadas, ocasionam prejuizos as distribuidoras e ao consumidor final.

Fornecer energia com qualidade é uma obrigacdo firmada no contrato de concessao das
distribuidoras. Para diminuir os impactos das falhas no sistema elétrico, as empresas instalam
dispositivos de protecdo ao longo da rede elétrica com a finalidade de diminuir o nimero de
clientes/trechos afetados por determinada ocorréncia.

Buscou-se estudar a existéncia dos padrbes das falhas nos elementos de protecdo em
relacdo a quantidade de clientes afetados, visto que este € o componente principal para o
calculo dos indices de continuidade. As falhas (falta de fornecimento) ao longo de cada
conjunto foram segmentadas desde os religadores das subestacdes, religadores de linha, chaves
de ramal até a atuacao da protecdo dos transformadores de distribuicdo em média tensdo (MT)

e baixa tensdo (BT). A Figura 10 mostra esse sistema de forma cartogréafica.

Figura 10 - Falhas associadas aos elementos de protecédo
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Fonte: o autor.

2.5 QUALIDADE DE ENERGIA

O desempenho das empresas do setor elétrico brasileiro é sustentado pelo bom ou mau
gerenciamento dos seus ativos. 1sso levara ao sucesso ou fracasso no atendimento aos principais

indicadores de confiabilidade regulados: DEC e FEC, indicadores criticos para continuidade do
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fornecimento de energia e consequente satisfagdo do consumidor (ANEEL, 2021b). Quanto
melhor a empresa gerenciar seus ativos, mais vantagens e representatividade terd no cenario
atual. Nesse sentido, atender as metas de qualidade e estabelecidas pelo regulador é muito mais
que uma obrigacao, é a garantia de sobrevivéncia do negocio de distribuicdo de energia.

A qualidade percebida pelo consumidor de uma concessionéria de servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica deve ser avaliada a partir de trés grandes fatores: a qualidade do
“produto” energia elétrica (relacionada a conformidade da tensdo em regime permanente € a
auséncia de perturbagdes na forma de onda), a qualidade do “servico” (relacionada a
continuidade na prestacédo do servico) e a qualidade do atendimento ao consumidor.

Tais fatores s@o regidos pelo Prodist e incidem em penalidades quando as metas dos
indicadores regulatdrios ndo sdo atendidas (ANEEL, 2021b).

Este trabalho traz uma visdo geral dos indicadores DEC/FEC, sendo o FEC o indicador a
ser estudado em maior profundidade devido a sua relagdo com o desempenho da manutencéo
em redes de distribuicéo.

Os clientes ligados na rede de distribuicdo sdo agrupados por conjunto de unidades
consumidoras. O conjunto é definido por subestacdo de distribuicdo (SED). Sua abrangéncia
deve ser as redes de média tensdo a jusante da SED e de propriedade da distribuidora. Os
conjuntos sdo numeros determinados de clientes que seguem regras de agrupamento definidas.
Os conjuntos serdo caracterizados por atributos, os quais sao extraidos das bases de dados gerais
das distribuidoras e enviadas anualmente pelas distribuidoras e de outras bases de dados
disponiveis na Aneel (ANEEL, 2018b).

Os indicadores de qualidade sdo controlados por meio do controle das interrupcées, do
calculo e da divulgacdo dos indicadores de continuidade de servico. Distribuidoras,
consumidores e a Aneel avaliam a qualidade do servico prestado e o desempenho do sistema
elétrico. Nesta secdo, sdo estabelecidos os indicadores de continuidade do servico de
distribuicdo de energia elétrica quanto a duracdo e frequéncia de interrup¢do. Os indicadores
devem ser calculados para periodos de apura¢do mensais, trimestrais e anuais, com excecao do
indicador DICRI (duracdo da interrupcdo individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conex&o), que deverd ser apurado por interrup¢do ocorrida em dia
critico (ANEEL, 2018b).

Conforme a Aneel (2018b), dia critico é o dia em que a quantidade de ocorréncias
emergenciais, em um determinado conjunto de unidades consumidoras, supera a média

acrescida de trés desvios padrdes dos valores diarios. A média e o desvio padrao a serem usados
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serdo o0s relativos aos 24 meses anteriores ao ano em curso, incluindo os dias criticos ja
identificados.
Os indicadores de continuidade sdo apurados para cada conjunto de unidades

consumidoras, os indicadores de continuidade a seguir discriminados:

a) duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (DEC), utilizando a

seguinte férmula:

Ce
ZDIC[_EJ
DEC =41

Ce (251
b) frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (FEC), utilizando a

seguinte formula:

Ce
N\ FIC(i)

FEC=2L_
Cce

(2.5.2)

em que:

DEC = duragéo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em horas
e centésimos de hora;

FEC = frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em
namero de interrupcdes e centésimos do nimero de interrupgoes;

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

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracdo, atendidas em BT ou MT;

DIC(i) = duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora, excluindo-se as
centrais geradoras;

FIC(i) = frequéncia de interrupg&o individual por unidade consumidora, excluindo-se as

centrais geradoras.

No caso de violagdo do limite de continuidade individual dos indicadores DIC, FIC em

relacdo ao periodo de apuracdo (mensal, trimestral ou anual), a distribuidora devera calcular a
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compensacao ao consumidor e efetuar o crédito na fatura, apresentada em até dois meses apds
0 periodo de apuracao.

No caso de violacdo do limite de continuidade individual do indicador DICRI, a
distribuidora devera calcular a compensacdo ao consumidor e efetuar o crédito na fatura,
apresentada em até dois meses apds 0 més de ocorréncia da interrupgéo.

Além das compensacgdes aos consumidores, a Aneel estabeleceu uma regra que restringe
a distribuicdo de proventos aos acionistas (dividendos e juros sobre o capital proprio) em caso
de violacdo dos limites estabelecidos para DEC e FEC globais por dois anos consecutivos, ou
por trés vezes em cinco anos. Essas empresas permanecem na condicdo estabelecida para a
restricdo, estando proibidas, ao longo do ano de 2021, de distribuir proventos em valor superior
ao minimo legal definido pela Lei n.° 6.404, de 15 de dezembro de 1976 (ANEEL, 2021c).

Todos esses indicadores sdo validados pelos consumidores através de pesquisa de
satisfacdo; a pesquisa Indice Aneel de Satisfagio do Consumidor (IASC), por meio da avaliag&o
de 5 variaveis:

« qualidade percebida;

« valor percebido (relacdo custo-beneficio);

« satisfacdo global;

« confianga no fornecedor;

« fidelidade.

Segundo os resultados da pesquisa lasc — (2020) feita na area de concessao estudada
(ANEEL, 2021a), a principal origem da insatisfacdo dos consumidores estd relacionada a
descontinuidade do fornecimento de energia. Os motivos das faltas mais relevantes estdo
relacionados as causas climaticas, externas, degradacdo da rede e ocorréncias causadas por
terceiros. A pesquisa demonstra que o consumidor esta cada vez mais exigente. Continuidade
e rapidez do restabelecimento do fornecimento de energia sdo enfoques criticos de sucesso para
as distribuidoras. Para obter sucesso nessa empreitada, deve-se passar por melhorias constantes
na gestdo dos ativos da distribuicéo.

O Proret (ANEEL, 2021c) é outro procedimento importante que trata da normatizagdo
das tarifas de energia. Para fins deste trabalho, foi feita uma breve abordagem dos aspectos que
regem a sistematica de revisoes tarifarias do setor de distribuicdo de energia brasileiro.

A metodologia aplicada ao célculo das RTP corresponde ao fiel cumprimento das
disposicdes estabelecidas no contrato de concessdo da distribuidora e na legislacdo setorial

vigente.
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Na RTP, as tarifas séo reposicionadas, levando-se em consideracdo 0s novos padrdes de
produtividade exigidos para a concessiondria ao longo do ciclo e as altera¢des na estrutura de
custos. No momento da RTP, também sdo definidas as regras de aplicacdo do fator X nos
reajustes tarifarios.

O fator X tem como objetivo repassar aos consumidores os ganhos de produtividade
obtidos pela concessionéria e os resultados da aplicacdo dos mecanismos de incentivos que
foram estabelecidos pela Aneel nos processos tarifarios.

O percentual médio do reposicionamento tarifario € o resultado da razdo entre a receita
requerida e a receita verificada, ambas calculadas tendo como referéncia o mercado dos 12
(doze) meses imediatamente anteriores ao més de aniversario da revisdo tarifaria.

A receita requerida reflete os custos operacionais eficientes e a remuneracao adequada
dos investimentos necessarios para a prestacdo dos servigos de distribuicao de energia elétrica.
O célculo da receita requerida também compreende a atualizacdo de custos relacionados as
atividades de geracdo e transmissdo e aos encargos setoriais.

A receita verificada corresponde a receita que seria auferida caso ndo fossem alteradas
as tarifas vigentes praticadas pela concessionaria até 0 momento da revisao tarifaria. O resultado

da razdo entre essas duas receitas corresponde o quanto que as tarifas devem variar em média.

RT = (=~ 1) x 100]
(2,.5.3)

em que:

RT: reposicionamento tarifario médio (%);

RR: receita requerida; e

RV: receita verificada.

A receita requerida é dividida em duas parcelas: a primeira, denominada parcela A,
envolve custos relacionados a aquisicdo de energia elétrica para atendimento aos clientes, uso
dos sistemas de transmissdo, encargos setoriais e as receitas irrecuperaveis. Em geral, a
distribuidora ndo tem gestdo completa sobre esses itens de custos, e em razdo disso, esses
valores séo repassados para os clientes da empresa.

A segunda parcela, denominada parcela B, compreende as despesas com a prestacéo do
servico de distribuicdo de energia. S&o custos inerentes a atividade de distribui¢do, que estdo
sujeitos ao controle e influéncia das praticas gerenciais adotadas pela concessionaria e, por
definicdo, sdo repassados por meio de valores regulatérios. As mindcias referentes as formas

de célculos dessas parcelas estdo dispostas no submaodulo 2.1 do Proret (ANEEL, 2016). O fator
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X tem por objetivo principal garantir que o equilibrio entre receitas e despesas eficientes,
estabelecido no momento da revisdo tarifaria, mantenha-se ao longo do ciclo tarifario. E
empregado no calculo tarifario nos reajustes anuais quando o valor da parcela B é corrigido
pelo IGP-M menos o fator X. Dessa forma, quanto maior o fator X, menor é o reajuste tarifario
anual.

A abordagem adotada pela Aneel para o célculo do fator X na revisdo tarifaria periddica
busca defini-lo a partir dos ganhos potenciais de produtividade, compativeis com o nivel de
crescimento do mercado, do nimero de unidades consumidoras e da qualidade do servico, além
de promover uma transi¢do dos custos operacionais eficientes.

Para atingir essa finalidade, o fator X é composto por trés componentes, conforme a

formulacéo a sequir:

Fator X =Pd+Q+T (256)

em que:

Pd = ganhos de produtividade da atividade de distribuicao;

Q = qualidade do servico;

T= trajetoria de custos operacionais.

O componente T € definido ex-ante, ou seja, no momento da revisdo tarifaria. Os
componentes Pd e Q serdo especificados expost, ou seja, em cada reajuste tarifario posterior a
atual revisdo tarifaria, embora a metodologia para seu calculo seja desde ja conhecida.

O componente Pd do fator X consiste nos ganhos de produtividade das distribuidoras de
energia elétrica no periodo histérico analisado, sendo estimado a partir da produtividade média
do setor de distribuicdo, do crescimento médio do mercado faturado e do nimero de unidades
consumidoras da concessionaria entre o atual processo tarifario e o anterior, conforme equacao
a sequir:

Pd(i): = PTF + 0,14 X (AMWh(i) - AMWh) — 0,04 X (AUC(i) - AUC) 1, 5 1

em que:
PTF: produtividade média do segmento de distribui¢do de 1,53% a.a.;

AMWh(i): variagdo anual media de mercado da concessionaria i entre o processo tarifario
em processamento e 0 processo tarifario anterior;

AMWH: variagdo anual média de mercado das distribuidoras de 4,65% a.a.;
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AUC(i): variacdo anual média do numero de unidades consumidoras faturadas da
concessiondria i entre 0 processo tarifario em processamento e o processo tarifario
anterior;

AUC: variacdo anual média do numero de unidades consumidoras de 3,39% a.a.

O componente T do fator X tem por objetivo estabelecer uma trajetoria na definicdo dos
custos operacionais regulatorios.

O componente Q do fator X tem por finalidade incentivar a melhoria da qualidade do
servico prestado pelas distribuidoras ao longo do ciclo tarifario, alterando as tarifas de acordo
com o comportamento de indicadores de qualidade.

Na afericdo do nivel de qualidade do servigo prestado, sdo considerados indicadores dos
servigos técnicos e comerciais prestados por cada distribuidora. Seu calculo considera a
variacdo de sete indicadores e 0 atendimento aos padrdes de qualidade estabelecidos pela Aneel.

As parcelas de qualidade técnica e comercial possuem pesos distintos, conforme equacéao

abaixo:

Q =10,70.Qr¢cnico + 0,30. Qcomercial
(2.5.8)

A parcela técnica do componente Q € calculada por meio dos indicadores DEC e FEC,
enquanto a parcela comercial é aferida por outros cinco indicadores, todos apresentados na

figura a seguir:



Figura 11 - Indicadores técnicos e comerciais a serem considerados no mecanismo de

incentivos
Sigll Padrbes Distribuido
igla . . istribuidoras
. Indicad Estabelecid . Regul t
Indicador neicacor e{fl ospar Avaliadas eguiamentagao
Atendimenio
Comerciais
L " Freguénci ialente d \alor maxi
Frequéncia Equivalente requo‘anma equival '.,ln . e lnr maximo
FER . reclamacoes a cada mil unidades  definido para cada Todas REN P 57412012
de Reclamacgao ) e
consumidoras Distribuidaora
Indice AMEEL de Rezultado de pesquisa de awliacac
IASC Safsfacdo do do grau de safisfagde do consumidor  Valor minimo de 70 Todas
Consumidor residencial com 05 sendgos prestados
Indicador de Nnel de Relagao das chamadas atendidas a . ual Aguelas com At 188 da REN
. i . . R or maior ou igual ) ) a
INS Senico doﬁ:lerldlmenb pelas chamadas recebidas menos . mals.de 60 mil 94145010
Telefonico abandonadas unidades
Indicador de Abandono Relagdo das chamadas ) Aguelas com
(4 do Aendimento abandonadas sobre recebidas menos valer menf;aou ioual mais de 60 mil M;fff;ﬂ?ﬁ"
Telefnico abandonadas # unidades !
Indicador de Chamadas . Valormenorouigual  Aguelas com
Relacao das chamadas ocupadas . ) - At 188daREN
ico Ocupadas do ¢ e PACES 2 4% a6 2014; 2% 2 mais de 60 mil carimois
sobre oferecidas n
Aendimento Telefnico partir de 2015 unidades
Técnicos
Duragdo Equivalente de Valor maximo ,
< Fq ) Tempo que uma UC ficou sem ) Maodulo 8 do
DEC Interrup¢do por Unidade o . definido para cada Todas
) energia eletrica para certo periodo o PRODIST
Consumidora Distribuidaora
Fregienciz Equivalenie  Numero de vezes que uma UC ficou \alor maximo Modulo 8 do
FEC de Interrupcéo por sem engrgia elétrica para cario definido para cada Todas PRODIET
Unidade Consumidora periodo Distribuidora

Fonte: Davi et al. (2019).
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Considera-se, por simplicidade de apresentacdo, que o lasc € um componente de
qualidade comercial, mesmo se sabendo que a satisfacdo mensurada por esse indice
compreende todas as dimensdes de qualidade.

O Anexo Il do Submodulo 2.5 do Proret mostra os modelos a serem aplicados para

obtenc¢éo de cada parcela da qualidade (ANEEL, 2020).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Para a elaboracdo deste estudo, foram pesquisados artigos, livros, teses, dissertacdes e
periddicos que versam sobre adogdo de praticas de data mining, técnicas de modelagem,
otimizacdo de processos e gestdo de ativos utilizadas nas empresas de energia no Brasil e no
mundo. Percebe-se que redes aéreas sdo afetadas por interrupgdes causadas pelos mesmos
fatores, independentemente do pais de origem.

Nesses tipos de rede, as interrupcGes do fornecimento de energia elétrica para 0s
consumidores finais, conectados as redes de distribuicdo em média e baixa tensdo, sdo causadas
por problemas internos ou externos. As causas internas podem ser dos seguintes tipos:

- falha ou deterioracdo de equipamentos (transformadores, disjuntores, religadoras,

reguladores de tensdo, capacitores, medidores, etc.), dispositivos (chaves seccionadoras,

chaves fusiveis, para-raios, etc.) ou materiais (cabos, isoladores, conectores, cruzetas,
postes, hastes de aterramento, etc.); EDM—equipamentos, dispositivos e materiais;

- erro humano nas atividades de manutencéo, operacdo, montagem ou projeto;

- falta de suprimento de energia pelos sistemas a montante em alta-tenséo;

- desligamentos programados para atividades de manutencdo ou obras;

- desligamentos emergenciais para evitar ameacas a vida e patrimoénio de terceiros, ou a

prépria rede, como nos casos de incéndios florestais ou em edificaces, inundacdes,

deslizamentos e muitas outras situacdes de risco.

As causas externas decorrem das acdes dos seguintes elementos:

- flora (vegetacdo em geral);

- fauna (passaros, insetos e animais silvestres);

- clima (descarga atmosférica, vento, chuva, tempestade, temperatura);

- acOes de terceiros (acidentais ou deliberadas).

Muitas vezes, ndo se consegue determinar as razfes da interrupgdo. Nesses casos, as
causas acabam sendo classificadas como indeterminadas. A parte das ocorréncias “normais” de
interrupgdo, existem aquelas consideradas “massivas”, por consequéncia de desastres naturais
(furacdes, nevascas, tornados, terremotos, etc.). Nada disso existe no Brasil, ainda assim, aqui
hé& o conceito de “dias criticos” por consequéncia de condigdes climaticas adversas, para os
quais existem registros proprios para essas ocorréncias.

Em regra, empresas concessiondrias de distribuicdo possuem sistemas de gestdo das

interrupgdes do fornecimento. No Brasil, isso é uma exigéncia do agente regulador com o
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objetivo de garantir a confiabilidade dos dados gerados. Ainda assim, nem sempre as bases de
dados sdo semelhantes entre as empresas. Essa base de dados de interrupcdes dos sistemas de
distribuicdo aéreos em média e baixa tensdo podem ser consideradas robustas, e suficientemente
precisas para os casos de falhas internas. O mesmo nao vale para as causas externas, uma vez
que o registro depende do treinamento e da perspicdcia dos membros da equipe de manutengao
que atenderam a ocorréncia. E, de fato, esse atendimento é feito um tempo (varios minutos a
até horas) apds a ocorréncia, perdendo-se o quadro fiel da situacéo.

Além disso, muitas vezes, a falha se deveu a uma cadeia de eventos, e a opc¢ao de registro
€ Unica para o atendente da ocorréncia. As interrup¢des causadas por acdes externas sdo, de
longe, mais predominantes que as internas. Por isso, € preciso cuidado nas analises
desenvolvidas a partir de tais bancos de dados. Nao adianta muita sofisticacdo analitica sobre
uma base de dados que apresenta limitagdes naturais de precisao.

E pressuposto que o conhecimento das causas de interrupgdes das redes contribui para a
melhoria do desempenho da qualidade do servigo. 1sso em razéo da otimizacéo na alocagao dos
recursos para investimento e custeio. Em sintese, a melhoria dos indicadores de qualidade pode
ser obtida ao EVITAR a ocorréncia, MINIMIZAR o nimero de clientes atingidos e REDUZIR
0 tempo para restauragdo dos sistemas.

Entre muitas acOes, pode-se destacar as seguintes:

- EVITAR: aumentar a robustez da rede — introdu¢do de redes compactas com cabos

encapados ou isolados, aumento do nivel de isolamento (NBI), aumento do n.° de para-

raios, reducdo da resisténcia de aterramento, manutencdo adequada, campanhas
publicitarias para evitar acidentes, dentre outras.

- MINIMIZAR: introducdo de recursos de manobras da rede, mediante religadoras

automaticas telecomandadas, indicadores de falta, etc.

- REDUZIR TEMPO: gestdo de pessoal e recursos de manutencdo, programacdo das

acOes, otimizacdo do atendimento em multiplas ocorréncias, acesso a informacdes, etc.

Todas essas acdes demandam Capex e Opex.

Muitas pesquisas também se preocupam com a predi¢do das ocorréncias a partir do
conhecimento dos dados.

Ocorre que, para a obtencdo desse conhecimento, existem serios problemas a serem
superados. A fonte desse conhecimento é a base de dados de registros dessas ocorréncias. Como
visto acima, os problemas comegam pela falta de padronizacao entre as concessionarias, apesar

dos esforgos nacionais e internacionais, para diminuir a impreciséo de coleta. Outro problema
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enorme ¢ a diversidade da proporcionalidade das causas entre regides, empresas, época do ano,
configuracdo e tipo de rede. Essa diversidade ocorre até mesmo dentro das fronteiras de uma
concessdo. Em resumo, o universo desses dados € muito desbalanceado.

Existem varias técnicas para obtencdo desse conhecimento, entre elas: regressédo linear
maltipla, redes neurais artificias, mineracéo de dados, machine learning, inteligéncia artificial,
etc. Entretanto, por consequéncia dos problemas apontados, muitas vezes essas técnicas
precisam ser combinadas para conseguir o objetivo desejado.

A seguir, serdo apresentados 0s principais conceitos sobre o tema, obtidos por pesquisa
bibliogréfica nas principais bases académicas, que nortearam a pesquisa e as conclusdes.

Na Figura 11, tem-se o grafico com a estatistica dos artigos relevantes a pesquisa com a
descricdo das abordagens utilizadas. Nota-se que 31% dos artigos estudados se utilizaram de
modelos matematicos e métodos para prever “falhas” nas redes elétricas, melhorar a
confiabilidade dos equipamentos e direcionar inspe¢des; 23% versam sobre técnicas de
gerenciamento de ativos utilizados em empresas de distribuicdo e transmissao de energia; 18%
abordam o emprego de sensoriamento nas redes elétricas utilizando os conceitos de modelagem;
8% dos artigos abordam sobre a utilizacdo de técnicas de mineracdo de dados com o objetivo
de reduzir os custos de manutencdo e operagdo dos equipamentos da rede elétrica; 20% versam
sobre a utilizacdo de técnicas de mineracdo de dados para estudar as causas das faltas de

fornecimento nas distribuidoras de energia elétrica.

Figura 11 - Representacdo grafica dos temas pesquisados

m Artigos que utiliizam técnicas de mineragao de dados e otimizagao para melhoria da confiabilidade dos equipamentos da
rede

m Artigos sobre a utilizagdo de tecnicas e modelos de gestao de ativos utilizados em sistemas de transmissdo e
distribuicao de energia
Arquivos sobre utilizagao de IOT na rede eletrica

M Artigos que utiliizam técnicas de mineragao de dados e otimzagao baseados nos custos dos componentes da rede
elétrica

Fonte: o autor.
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As bases utilizadas para a elaboragéo do grafico da Figura 12 foram obtidas das fontes de
Periddicos da Capes, Web of Science, Scopus e Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos
(IEEE), atraves de suas publicacdes Transacionas on Power Delivery (TPD), Transacionas on
Smart Grid. (TSG) e CIGRE.

3.1 ABORDAGEM DO MATERIAL PESQUISADO

A seguir, serdo apresentados os materiais mais relevantes para a pesquisa de acordo com
as teméticas analisadas.

Dehghanian et al. (2013) propem em seus artigos uma estrutura abrangente de
manutencdo centrada na confiabilidade de sistemas de distribuicédo de energia. O primeiro artigo
discute as bases e conceitos, apresenta o algoritmo desenvolvido e introduz as formulagdes
matematicas necessarias. Em um segundo artigo, é explicada a aplicacdo da metodologia
proposta de maneira real no sistema de distribuicéo.

Esses artigos apresentam um algoritmo simples para implementacdo da Reliability
Centered Maintenance (RCM) em um sistema de distribuicdo de energia. O esquema proposto
usa um algoritmo abrangente de trés estagios para apresentar 0s pré-requisitos essenciais, as
etapas de implementacdo e a analise posterior do procedimento RCM. Isso mostra que 0s
indices de confiabilidade e suas variacBes contribuem, efetivamente, para as criticas dos
componentes. A modelagem da taxa de falha baseada em condi¢Bes é considerada uma
abordagem prética para rastrear as taxas de falha do componente a qualquer momento da
inspecdo.

Um novo indice Cost/Benefic Analysis and Ranking (BCR) é proposto para priorizar
muitas tarefas de manutencdo disponiveis. Concluem que o indice BCR consegue lidar tanto
com os custos associados aos planos de manutencdo preventiva quanto os beneficios resultantes
do adiamento da manutencédo corretiva. O esquema desenvolvido ajudara, principalmente, os
gerentes de ativos de distribuicdo de energia a tirarem o maximo proveito do RCM. Esse
processo é simulado numericamente em um sistema de distribuicdo real Dehghanian et al.
(2013).

Arif et al. (2018) apesentam um método de duas etapas para o gerenciamento de
interrupgdes nos sistemas de distribuicdo de energia. O primeiro estagio € agrupar tarefas de
reparo de componentes danificados de geracdo e entrega de energia com base nas distancias das

bases operativas e na disponibilidade de recursos, para melhorar a eficiéncia computacional na
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solucgéo de problemas de gerenciamento de interrup¢des em grandes sistemas de distribuicéo.
O segundo estagio é otimizar o reparo, a reconfiguracdo da geracao distribuida (GD) para
maximizar as cargas coletadas e minimizar o tempo de reparo. O problema de reparo e
restauracdo do sistema de distribuicdo é formulado como um programa linear inteiro misto
(PLIM), considerando as restrigOes de operacdo do sistema e roteamento das equipes de reparo.
As equipes sdo despachadas considerando 0s recursos e equipamentos, o tempo de viagem e 0
tempo de reparo. Os resultados demonstram as vantagens de otimizar o reparo e restauracao.

Para reduzir a complexidade computacional do modelo, foi proposto um novo programa
inteiro para agrupar componentes danificados, considerando suas distancias, as bases e os
recursos de reparo necessarios. O modelo de otimizacao proposto é comparado com 0s métodos
existentes, nos quais o roteamento da equipe de reparo e a restauracao de servicos sao tratados
como dois problemas independentes. Os resultados confirmam as vantagens da otimizagéo do
roteamento das equipes e despacho da GD.

Farajollahi, Fotuhi-Firuzabad e Safdarian (2019) trazem um estudo sobre alocacdo de
indicador de falha (IF) com o objetivo de melhorar a confiabilidade do servigo em sistemas de
distribuicdo. Esse dispositivo traz beneficios substanciais para o procedimento de
gerenciamento de falhas, acelerando o procedimento de sua localizagdo. O artigo desenvolve
um novo modelo de otimizagdo para implantar de maneira ideal o IF em sistemas de
distribuicéo.

O modelo proposto visa considerar uma troca entre o custo total de interrupc¢éo do cliente
e 0s custos relevantes de IFs, incluindo custos de investimento de capital, instalacdo e
manutencdo. O trabalho se baseia na programacao inteira mista, o que garante a solucéo 6tima
global alcangada em um tempo de execucdo eficaz. A eficacia do método proposto é examinada
atraveés de varios estudos de caso e anélises de sensibilidade de um sistema de teste. Além disso,
a aplicabilidade do modelo, na pratica, é avaliada aplicando-o em uma rede de distribuicdo da
vida real. Os resultantes demonstram a integridade do modelo proposto.

Os resultados obtidos demonstraram o beneficio significativo do emprego de IFs em redes
de distribuic&o, de tal forma que o emprego de localizadores de falha causou uma economia de
30% e 38% nos custos do sistema no alimentador RBTS-Bus4 e na rede de distribuicdo urbana
finlandesa, respectivamente. Conforme observado nas simulagdes, a eficacia dos IFs diminui
em sistemas equipados com switches com controle remoto, com clientes menos sensiveis e
velocidades mais altas de atendimento emergencial. Além disso, a configuracdo dos IFs

alocados em um alimentador depende muito das informagdes de contexto da distribuicdo de
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probabilidade de falhas no alimentador. Os impactos da aplicagdo de outras técnicas de
localizacdo de falhas relacionadas ao monitoramento de areas amplas e big data sobre a
localizacdo ideal de IFs s@o uma area potencial de pesquisa futura.

Yumbre et al. (2017) propéem um método de otimizacdo, previsdo e priorizacdo de
inspecdes nas instalagbes de distribuigdo de energia. A demonstracdo foi realizada utilizando
dados de manutencdo acumulados por uma empresa japonesa de servigos publicos de energia.
O método de previsdo de prioridade de inspecdo proposto consiste em duas abordagens: uma
analise de correlacdo e uma previsdo de defeitos. Na analise, foram pesquisadas as correlacdes
entre o defeito da instalacdo e outros dados de manutencdo. Um método de analise de correlacao
multipla com base no teste do qui-quadrado foi proposto como o método de andlise de relacao.
Apbs a conclusdo da andlise de relacdo, o defeito da instalagcdo é previsto usando os itens de
dados que se correlacionam com o defeito da instalacdo obtido na analise da relacéo.

Um método de quantificacdo, com probabilidade posterior tendenciosa, foi proposto
como o método de previsdo. O método proposto reduziu o custo da inspecdo em 36% a 58% a
cada dois anos, mantendo a confiabilidade em comparagdo com a inspecdo convencional. Nesse
artigo, € proposto um método mais pratico, usando ndo apenas o histérico de inspe¢do, mas,
também, os atributos da instalacdo para a etapa (1) (previsdo de prioridade de inspecao).

Foi demonstrado, além disso, que se utilizando dados reais acumulados, pode-se obter um
uso préatico da tecnologia. O principal objetivo demonstrou o efeito quantitativo da reducédo de
custos de mao de obra para trabalhos de inspecédo de instalagdes com base apenas no resultado
da previsdo de prioridade de inspecéo.

Bashkari, Sami e Rastegar (2020) analisaram os dados de falta de fornecimento da rede
de distribuicdo de energia para encontrar fatores dominantes nas faltas de fornecimento
ocasionadas por vegetacdo, animais e equipamentos. Os dados reais foram integrados em busca
de padrbes associados ao tempo de reposicdo do fornecimento de energia e a carga
interrompida. As técnicas de visualizacdo foram utilizadas para mostrar o impacto das
caracteristicas na ocorréncia de falta de energia, em seguida, a mineracdo de regras de
associacao é usada para encontrar fatores correlacionados com cada tipo de paralisagdo, bem
como entre si. As regras da associacao sao extraidas utilizando a técnica a priori, considerando
o0 indice qui-quadrado e de elevagdo como medidas de interessante. As analises de paralisacao
também sdo realizadas para cada equipamento separadamente para encontrar as regras

associadas. Os resultados mostram a eficacia e validade do método proposto para identificar
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fatores ligados a ocorréncias de falta de energia que podem ser utilizados para o planejamento
futuro e na formulacéo do cronograma de operacgéo das redes de distribuicdo de energia.

Larsen et al. (2014) estudaram dados de confiabilidade (continuidade do servico) de 212
concessionarias de distribuicdo dos EUA, coletados por 12 anos, entre 2000 e 2012. O objetivo
principal era estabelecer equacdo de regressdo linear multipla para indices de continuidade
(SAIDI e SAIFI) a partir de varidveis independentes, como velocidade média do vento, n.° de
descargas atmosféricas, temperatura (graus-dia), nivel de precipitacdo pluviométrica, extensdo
das redes, cargas e clientes, investimentos em redes e outras.

Os autores relatam a enorme dificuldade para uniformizacdo dos dados de sete grandes
“utilities” atuantes em oito estados de diferentes regides dos EUA. A Tabela 1 mostra as causas

gue mais afetam a frequéncia e a duracdo das interrupc6es ao longo dos anos.

Tabela 1 - Causas que afetam a frequéncia e duracdo das interrupgdes

Causas Frequéncia (%) Durag&o (%)
Vegetacao 24 21
Fauna 11 4
Clima 15 15
Equip. T&D 25 25
Programado 4 10
Erro humano 3 5
i(I)ql(:utjroossllndeterm 8 20

Fonte: Larsen et al. (2014).

Os autores procuraram estimar as consequéncias do aumento das descargas atmosféricas
e da velocidade do vento nas ocorréncias de interrupgcdes em dias normais e em dias de
contingéncias com muitas ocorréncias massivas. A Tabela 2 mostra os resultados sem as

ocorréncias massivas:
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Tabela 2 - Resultados sem ocorréncias massivas

Observagéo Frequéncia (%) Duragéo (%)

+ 10% Descargas

. +0,7 +0,7
atmosféricas/ano
+ 5% Velocidade média +3 +10
anual vento
+10% Velocidade média D) P
anual vento
+10% clientes/milha " 7
rede

Fonte: Larsen et al. (2014).

A Tabela 3 mostra os resultados com as ocorréncias massivas:

Tabela 3 - Resultados com as ocorréncias massivas

Observacéo Frequéncia (%) Duracéo (%)

+ 10% Descargas

- X 17
atmosféricas/ano
0 : -
+ 5% Velocidade média 15 49
anual vento
o . -
+10% Velocidade média 18 69
anual vento
+10% clientes/milha
1 X
rede

Fonte: Larsen et al. (2014.).

A frequéncia e duracdo das interrupgdes, considerando 0s eventos massivos, tem
aumentado 2% e 8% ao ano, respectivamente, de 2000 a 2012. Se 0s eventos massivos sdo
desconsiderados, ndo existe alteracfes estatisticamente significativas. Os eventos massivos de
origem climatica estdo aumentando ano ap6s ano. Surpreendentemente, o aumento dos
investimentos nas redes ndo tem apresentado melhorias significativas nos indicadores de
continuidade.

Wang (2017) cita diversas pesquisas de terceiros sobre causas de interrupcéo de redes
aéreas de distribuicdo nos EUA, Finlandia e China. Destaca que as estatisticas sdo bem
diferentes entre as regides. De qualquer forma, da destaque para as seguintes causas: fauna,

flora, descargas atmosféricas e abalroamentos. O artigo se propde a identificar as formas de
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onda da corrente elétrica de falta durante esses eventos para relaciona-las com provaveis causas.

Destacam-se as pesquisas abaixo:

e em 2004, o Electric Power Research Institute (EPRI) utilizou os dados dos anos 1980
para monitorar 50 alimentadores de 13 concessionarias, os resultados indicaram que e
40% das ocorréncias ocorreram em eventos massivos sob condigcdes climaticas
adversas (tempestades, nevascas e gelo). Descargas atmosféricas, vegetacdo e falha de
EDM se destacam como principais causas. Em verdade, como “vegetagao” ele destaca
0 contato de arvores com a rede.

e Os dados referentes aos anos de 1987 a 1990 da companhia americana Duke Energy
(EUA) foram analisados, tendo como causas principais: vegetacdo (19%), fauna
(18%), falhas de EDM (14%), descargas atmosféricas (9%), acidentes por terceiros
(10%), outros (13%) e indeterminados/desconhecidos (17%).

e A pesquisa feita na Finlandia teve como causas principais: nevasca (35%), queda de
arvores (27%), galhos em transformadores de postes (9%), escavacdes (6%), descargas
atmosféricas (6%) e outros (17%). Entre “outros”, deve haver predominancia de fauna
(passaros e esquilos). As faltas ndo sustentadas devido a acdo de religadores sdo
desconhecidas. Cerca de 1/3 das faltas temporérias ocorre durante tempestades e
ventanias.

e Em relacdo a China, o autor apresenta apenas as opgoes para registro das ocorréncias.
O artigo lista as principais razdes para as diferencas da participacdo das causas, a saber:

- aterramento da rede: solidamente aterrado (EUA) ou sem aterramento (China e
Finlandia);

- tipos de cabos: cabos nus, rede compacta protegida, redes isoladas;

- ambiente geogréfico (florestas, planicies, regido urbana, litoral, etc.);

- clima e estacdo: raios Sao mais comuns no verao e as interrup¢des por vegetacao sao

mais intensas com ventos mais fortes.

- outros fatores: destaca o caso da China, com muitos acidentes devido ao excesso de

obras civis por conta do rapido desenvolvimento.

O autor ainda destaca pesquisas de terceiros que procuram detalhar melhor as ocorréncias
relacionadas a “vegetacdo”, separando em: queda de arvore sobre os elementos da rede (postes,
equipamentos, cabos, etc.), galhos quebrados sobre os cabos e contato de galhos com cabos
devido ao crescimento da vegetacdo. Tambem cita a importancia de identificar melhor a fauna,

como exemplo: passaros (espécies), ninhos, insetos, roedores, esquilos, etc. A literatura também
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destaca as diferencas entre descargas atmosféricas diretas e induzidas.
O autor mostra estudo relacionando a predominéncia do tipo de falta em relagdo as

principais causas de interrupcao (EUA), conforme Tabela 5 abaixo (F — fase, N — Neutro, T —
terra, MF — mdltiplas fases).

Tabela 4 -Tipo de curtos-circuitos (1F = uma fase, MF = mdltiplas fases) e suas causas

Causa da interrupcéo 1F (%) MF (%)
Fauna 87 13

Vegetacdo 73 27

Descarga atmosférica 42 58

Fonte: Wang (2017).

Outro estudo citado (EUA) indica o n.° de fases envolvidas nas faltas. Observa-se que

muitas sdo monofasicas em razdo da grande extensao de redes monoféasicas nos EUA.

Tabela 5 - Nimero de fases envolvidas nos curtos-circuitos

Tipo de falta (%)
1F-N 63
F-F 11
2F-N 2
2
3F
1F-T 15
2F-T 2
3F-T 1
Outros 4

Fonte: Wang (2017).

Legenda : 1F-N (uma fase e neutro), F-F (duas fases), 2F-N
(duas fases e neutro), 3F (trés fases), 1F-T(uma fase e terra),
2F-T (duas fases e terra ), 3F-T (trés fases e terra).

Em Pesquisa feita com 161 concessionarias publicas de pequeno porte de todas as regides
dos EUA, em 2018, a American Public Power Association (APPA) analisou as faltas de energia

em 400.000 clientes. A pesquisa procura seguir a IEEE 1366 - 2012, Std: IEEE Guide for
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electric power distribution reliability indices. Traz muitas informagdes de interesse.

Especificamente com relacdo a causa de interrup¢do, tem-se a indicagdo de “Taxa média de

ocorréncias por 1000 UCs (unidades consumidoras)”, para as faltas sustentadas, a saber (Figura

13):

Figura 12 - Taxa media de ocorréncias a cada 1000 UCS
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A Figura 14 traz as causas provaveis para as interrup¢cdes momenténeas (néo sustentadas)

restabelecidas pelas religadoras.
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Figura 13 - Taxa de ocorréncias a cada 1000UCs (momentéaneas)
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Fonte: Hyland et al. (2019).

XU et al. (2007) argumentam que conhecer com rapidez e precisdo as causas de
interrupcdo do fornecimento de energia reduz em muito o tempo de restauracdo. Porém, essa
tarefa ndo ¢ facil em razdo “de balanceamentos” das bases de dados dos sistemas reais de gestao
de confiabilidade das empresas. Os autores propdem um algoritmo de reconhecimento artificial
imune a essa deficiéncia. Trata-se de um trabalho tedrico. Ele testa a teoria com as trés
principais causas de interrupcao das regides atendidas pela Duke Energy (EUA), a saber: fauna,

flora e descargas atmosféricas.
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4 MATERIAL E METODOS

Em sistemas convencionais de distribuicdo de energia, quando ocorre uma queda de
energia, a equipe de manutencdo procura descobrir a causa da queda de energia e mitiga-
la. Depois disso, algumas informagdes sdo documentadas em um conjunto de dados
denominado conjunto de dados de interrupgdo. Se a equipe puder estimar a causa da interrup¢éo
antes de procura-la, o tempo de restauracdo sera reduzido. Para tanto, utilizam-se modelos de
analise de dados.

Com o advento de técnicas de mineracdo, as bases de dados das distribuidoras de energia
elétrica tém sido utilizadas para extrair padrdes de falta de fornecimento de energia. Este
trabalho analisa os dados de interrupcdes da rede de distribuicdo para encontrar fatores
dominantes nas ocorréncias relacionadas as mais diversas causas. Apds 0 surgimento da
interrupgdo real, os dados de entrada sdo usados para extrair fatores associados ao clima,
extensdo da rede, regido geogréafica (zona rural, urbana, litoral e regido serrana), fendmenos
naturais, terceiros, animais, sazonalidade, etc.

Neste trabalho, as técnicas de visualizacdo foram utilizadas para agrupar e organizar o0s
dados com base em categorias e temas para mostrar 0s impactos das ocorréncias em gréaficos e
tabelas. Em seguida, foi aplicada a estatistica descritiva e prescritiva mediante analise de
regressoes e de séries temporais.

As operac¢des de manutencdo das redes de distribui¢cdo geram milhares de dados que, por
muitas vezes, sdo negligenciados e tratados de forma incorreta pelas distribuidoras, levando a
alocacdes ineficientes dos recursos e consequente aumento dos custos de manutencdo. A base
de dados dos ativos deve permitir analises estatisticas e de confiabilidade para que, ao longo do
tempo, as curvas probabilisticas de confiabilidade e risco de falha dos principais componentes
de um conjunto de ativos criticos possam ser tracadas e analisadas quanto a expectativa de vida
e custos ao longo da vida Gtil dos ativos (FELIPE; MAGALHAES, 2017). A aplicacdo das
técnicas de mineracdo de dados pode auxiliar nessa anélise e promover tomadas de decisGes
rapidas e precisas. Para tanto, o trabalho propde uma anélise exploratoria descritiva e prescritiva
dos dados gerados nos anos de 2017, 2018, 2019 e dos nove primeiros meses de 2020 de uma
concessionaria de energia da Regido Nordeste.

Entender a complexidade dos dados e as relagOes existentes entre 0s recursos investidos
na rede de distribuicdo e a falta de fornecimento podem levar a melhorias significativas da
confiabilidade do sistema elétrico (BASHKARI; SAMI; RASTEGAR, 2020).
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4.1 GERACAO DE DADOS

Para manter o sistema funcionando adequadamente, € preciso monitora-lo continuamente
a fim de identificar qualquer tipo de falha ou erro. Para isso, os pardmetros do ativo precisam
ser registrados. Esse controle é efetuado por registros nos sistemas das distribuidoras e seguem
0 procedimento de apuracdo registro e envio ao 6rgdo regulador consoante 0 médulo 8 do
Prodist:

° dados relativos as ocorréncias emergenciais deverdo ser apurados por meio de
procedimentos os auditaveis, contemplando desde a coleta dos dados das ocorréncias
até a transformacdo dos mesmos em indicadores.

. A distribuidora devera registrar para todas as ocorréncias emergenciais, no
minimo, as seguintes informacgoes:

a) numero de ordem da ocorréncia;

b) data (dia, més e ano) e horario (horas e minutos) do conhecimento da ocorréncia;
c) identificacdo da forma do conhecimento da ocorréncia (por meio de registro
automatico do sistema de supervisao da distribuidora ou por meio de informacéo, ou
reclamac&o do acessante, ou de terceiros);

d) data (dia, més e ano) e horério (horas e minutos) da autorizacdo para o
deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia;

e) data (dia, més e ano) e horério (horas e minutos) da chegada da equipe de
atendimento de emergéncia no local da ocorréncia;

f) descricdo da ocorréncia: fato gerador, de acordo com a tabela 1;

g) coordenada geografica do poste ou estrutura mais préxima do local da ocorréncia,
ou, quando ndo identificado o local, do dispositivo de protecdo que operou;

h) data (dia, més e ano) e horario (horas e minutos) do restabelecimento do
atendimento.

e Para efeito de registro do instante do conhecimento da ocorréncia emergencial
prevalecerd a primeira informacao independentemente da origem da percepgéo.

e As informagBes relativas de cada ocorréncia emergencial deverdo ser
armazenadas, em formularios préprios, por um periodo minimo de 5 (cinco) anos,
para uso da ANEEL e dos acessantes, e estar disponibilizadas em meio magnético
ou digital (ENEEL, 2021c, p. 49).



Quadro 1 - Lista de fatos geradores

Ongem

Tipo

Causa

Datalhe

nbema

Programada

Aleragdo

Para melhoria

Para ampliacio

Manutencio

Corretiva

Freventiva

Mao
programada

Meio amiiente

Policdo

Corrosao

Caeima ou Incénsdic

Inunidacso

Erosdo

Arvore ou Vegetagdo

Descarga Atmasferica

Animais

Venio

Terceiros

Vandalizma

Abalroamenio

Rouka

Acideniz

Okieto na Reds

Diefeite diente afetando oulros

Ligacio clandesting

Empresas de servigos pdblicos ou suas
contratadas

Diefaito imtemo ndo afetamdo owiras wnidades
CONSUMidaras

Interferéncia de terceiros

Falha cperacional

Erro de operagio

Servigo mal executado

Acideniz

Propeias do siskema

Subiensdic

Sobretens3o

Sobrecarga

Desligamerio para manutengio emergencial

Fonte: ANEEL (2021c).
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O Quadro 1 é uma referéncia para controle de fatos geradores, podendo a distribuidora

incluir mais itens na lista de fatos geradores de acordo com sua necessidade.

Dados relacionados aos tempos de reposicdo, causas das ocorréncias sdo inseridos pela

equipe de atendimento de emergéncia no local da ocorréncia. Muitas das vezes, por variadas

raz0es, existem imprecisdes no apontamento das causas, podendo inserir erros na captacdo da

causa do fato gerador. Tais equipes devem ser bem treinadas para que o histérico de manutencao

emergencial seja confiavel a ponto de ndo prejudicar a geracdo dos indicadores e a tomada de

decisao.
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Para resolver esse problema, a distribuidora pesquisada classificou as ocorréncias em
quatro tipos (avaria, protecoes intermediarias, anomalia e disparo de cabeceira) e oitenta causas
diferentes, conforme mostrado abaixo na Quadro 2:

e avaria: ocorréncias geradas a partir da existéncia de alguma avaria na rede elétrica,
sejanarede de MT ou de BT. Entende-se por avaria qualquer estrago, dano ou prejuizo
ocorrido nos equipamentos e/ou rede elétrica.

e ProtecBes intermediarias: quando a ocorréncia foi gerada por atuacdo das protegdes
instaladas ao longo da rede elétrica, sejaem BT ou em MT, e ndo houve avaria na rede
elétrica

e Anomalia: ocorréncias geradas nas instalacfes de derivacdo do ramal de ligacdo dos
clientes com a rede de baixa tenséo.

e Disparo de cabeceira: quando a ocorréncia foi gerada pela atuacdo das protecdes dos

disjuntores das subestacdes.

Quadro 2 - Tipos de causas de ocorréncias

CAUSAS
Defeito em ramal de ligacéo Condutor solto do isolador
Terceiros acidental Pipa

Descargas atmosféricas

Arvore tombada

Defeito em conexdo

Padrdo quebrado

Defeito temporario ndo identificado

Chuva

Passaro

Defeito no disjuntor do trafo

Vegetacdo

Verificagdo nivel de tenséo

Defeito em chave fusivel

Defeito em conexdo ramal convencional

Defeito em conexdo de medidor

Reclamacéo nivel de tenséo

Instantanea

UC fechada

Defeito em medidor

Defeito ramal de ligacdo cabo AL

Defeito no disjuntor no trafo

Elo inadequado

Condutor trangado

Deslg./religamento por solicitacdo do cliente

Jump partido

Erro na montagem ou instalacéo

Defeito em transformador

Defeito em religador

Animais

Estai quebrado

Grande cliente, defeito interno

Ramal bambo

Condutor partido

Borne fundido

Ramal de ligagdo substituido

Falha equipamento protecdo

Ninho de passaro

Manutencéo entorno

Sobrecarga

Defeito em regulador tensdo

Defeito em conexao ramal concéntrico

Defeito em chave seccionadora

Degradacdo material

Endereco néo localizado

Poste abalroado

Defeito em concentrador - rede dat.
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Defeito em ramal concéntrico Falha de manobra

Grande cliente regularizado Registro indevido da reclamacéo
Defeito interno cliente Dificil acesso

Estava normal Casa fechada

Falha de ajuste da protecdo Def. em conex&o med. ramal concéntrico
Vandalismo Defeito em medidor ramal concéntrico
Defeito em para-raios Defeito em barramento

Defeito em isolador Luz cortada

Corpo estranho Oscilacdo provocada por terceiros
Condutor bambo Teste remoto

Defeito em conexdo Carga transferida afetada

Maresia Defeito em banco de capacitor

Roubo Defeito em conexao ramal subterraneo
Def. int. com corre¢do Defeito em medicdo selada

Suspeita de fraude Desligamento emergencial
Transferéncia e retransferéncia de cargas | Inundagéo

Fonte: o autor.

A precisdo das andlises de falhas em um sistema depende da relevancia, suficiéncia e
confiabilidade dos dados utilizados. As fontes de dados relevantes para a manutencdo incluem:
historico de manutencdo, dados operacionais e metadados dos ativos monitorados. O histérico
de manutencdo de um equipamento contém detalhes sobre as atividades de reparo executadas,
0s componentes substituidos e as falhas ocorridas, nimero de unidades consumidoras afetadas.

Esses eventos registram padrdes de degradacdo, ou seja, configuram-se como
informacdes cruciais para a determinacdo de um modelo preditivo/prescritivo assertivo. A
auséncia desses historicos leva a resultados incorretos das analises. Ja os metadados, sdo dados
sobre outros dados. Sdo exemplos: a marca do equipamento, modelo, data de fabricacdo, data

de instalacdo e inicio do servico, geolocalizacdo e outras especificacdes técnicas do ativo.

4.2 COLETA DOS DADOS

Para a elaboracdo da pesquisa, foram selecionadas 159.071 afetacGes computéveis na
composic¢do dos indicadores DEC/FEC, conforme mddulo-8 do Prodist (Qualidade da Energia
Elétrica). A regido pesquisada é composta por trés agrupamentos de municipios denominados
regionais, que, por sua vez, subdividem-se em 54 conjuntos de unidades consumidoras para
apuracao oficial do DEC/FEC, segundo descrito no mddulo-8 do Prodist. As &reas seguem com

caracteristicas geoespaciais distintas, segundo descrito abaixo.
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Regional DC — compreende as areas dominadas pelo clima tropical semiérido (quente e
seco), apresentando temperaturas médias elevadas, entre 25°C e 30 °C, chegando a cair,
algumas vezes, para 13 °C a noite em alguns locais mais elevados. Predominio de cargas rurais
e mistas.

Regional DL — apresenta clima semiarido com média pluviométrica de 651,2 mm, com
predominancia da vegetacdo do bioma Caatinga, em outra parte da regional se encontra uma
area litoranea com forte agressividade salina. Predominio de cargas rurais, litoraneas e mistas.

Regional DS — caracteriza-se pelo clima tropical imido. Essa regido esta submetida a
condicGes climéticas sublimidas e com regime de chuvas bastante irregular. \Variagdes térmicas
anuais sao muito baixas, sendo que as temperaturas médias se situam geralmente entre 23 °C e
27 °C. Predominio de cargas urbanas e mistas.

Esses regionais foram escolhidos devido a sua diversidade geoespacial, atendendo a
cargas com tipicidades urbanas, rurais, litoraneas e mistas. Na Figura 15 e Quadro 3 estdo
descritas caracteristicas técnicas de cada regional, bem como a quantidade de equipamentos

instalados por regional. Os dados foram gerados em janeiro de 2021.

Figura 15 - Caracteristicas técnicas dos regionais

Regional Conjuntos Municipios Alimentadores Km de rede(BT] Km de rede( MT} Total{ BT +MT) Clientes
DC 13 18 49 6985 15103,44 22088,44 324483

DL 14 19 58 6101 11749,58 17850,98 284375

Ds 27 25 57 8275 12011,44 20286,44 435199
Total Geral 54 62 164 21361 38864,86 60225,86 1044057
Regional Conjuntos (%) Municipios(s%) Alimentadores (%) Km de rede BT (%) Km de rede BT (%) Total(BT +MT) Clientes
DC 24,07% 29,03% 29,88% 32,70% 38,86% 36,68% 31,08%

DL 25,93% 30,65% 35,37% 28,56% 30,23% 29,64% 27,24%

DS 50,00% 40,32% 34,76% 38,74% 30,91% 33,68% 41,68%
Total Geral  100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00%

Fonte: o autor.
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Quadro 3 - Equipamentos por regional

Regional DC DL DS
Tipo de

equipamento

Chave Seccionadora | 1963 3167 3100
e s | .
Chave fusivel 12631 10792 12461
(Bg:;c; )Capacnor 49 81 37
Regulador de tensdo | 155 105 97
Transformadores 23950 17596 21067
Seccionalizador 10 25 13
Religador de Linha 180 195 207
Religador de SED 46 55 56

Fonte: o autor.

Os dados pesquisados foram gerados pelo atendimento emergencial nos 54 conjuntos da
area pesquisada. Seguem os procedimentos de apuracdo, registro, armazenamento e envio dos

dados conforme modulo-8 do Prodist (Qualidade da Energia Elétrica).

4.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram segmentados e tratados de modo a garantir maior confiabilidade seguindo

as carateristicas abaixo:

a) abordagem por conjunto de clientes (CJ): as analises foram feitas de acordo com o
desempenho dos conjuntos em relagdo as ocorréncias computaveis para os indicadores
DEC/ FEC em MT/BT.

b) Classificacdo das interrupcbes de fornecimento de energia segundo o tipo de
equipamento atuado: religador de subestacao de distribuicdo (SED), religador de linha,

chave de operagédo em carga, chave de ramal, transformador MT/BT.
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c) Andlise das ocorréncias massivas em média e baixa tensdo, conforme os tipos de
circuitos por meio de abordagem geoespacial.

d) Enfoque por caracteristicas geoespaciais dos alimentadores, conforme mostrado na
Tabela 4. Os circuitos tém em média 230 km de extensdo, ja os que envolvem o litoral
sdo menores, porem, ndo podem ser negligenciados devido ao alto custo dos materiais
utilizados na manutencgéo desses alimentadores.

e) Os equipamentos foram mapeados por regionais.

) Influéncia das variacdes climaticas, de acordo com as esta¢6es do ano, nas causas das
ocorréncias de falta de energia.

g) Extensdes e quantidade de clientes dos alimentadores foram utilizadas como atributos,
conforme dispostos nos anexos A, B, C e D deste trabalho, regulados dos anos de 2017,
2018, 2019 e 2020, respectivamente.

As variagOes climéticas exercem forte influéncia na continuidade do fornecimento de
energia, uma vez que as redes de distribui¢do, em sua maioria, sdo aéreas néo isoladas. Devido
a proximidade das areas pesquisadas com a linha do Equador, as esta¢fes do ano ndo sdo bem
definidas. O més de dezembro marca o inicio da Pré-Estacdo. O periodo, que vai até janeiro
tem média pluviométrica de 130,3 milimetros, sendo 31,6 mm no primeiro més e 98,7 mm no
segundo (LUCENA, 2019).

Geralmente, as primeiras precipitacfes da Pré-Estacdo chegam ao sul do estado, na
regional 3. J& em janeiro, elas tendem a ser mais generalizadas e significativas, no territorio
como um todo, nos meses de fevereiro a maio acontece o periodo da quadra invernosa. Ja nos

meses de junho a novembro, tem-se o periodo seco (FUNCEME, 2019).



Tabela 6 - Divisdo geoespacial dos circuitos pesquisados
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. . P . Quantidade de  Percentual  Extenséo
Tipo de alimentador Areas de atendimento Alimentadores da Amostra  km/MT)
ol - -
Litoral 100% _I|t_oraneo, qtende areas sujeitas a alta 2 1.22% 184,60
agressividade salina
. . i 0 . 0
Misto L_|toraI/Ur_bano 70% de cargas litoraneas, 30% de cargas 3 1.83% 382,22
Predominante Litoral  urbanas
1 1 - 0, 0,
Misto L-|toraI/Urbano ?0 /oAde cargas urbanas, 30% de cargas 1 0.61% 2457
Predominante Urbano  litoréneas
i - 0, 0,
Misto U_rbano/RuraI 70 /0 de cargas urbanas 30% de cargas 31 18.29% 1081903
Predominante Urbano  rurais
i - 0, i 0,
Misto U_rbano/RuraI 70% de cargas rurais, 30% de cargas 40 24.39% 1352177
Predominante Rural urbanas
100% rural, atende &reas com baixa
Rural concentracéo de cargas e baixa densidade 46 28,66% 11276,74
demografica
100% urbana, atende areas com alta
Urbano concentracdo de cargas e alta densidade 41 25,61% 2655,88
demografica
Total 164 100,00% 38864,80

Fonte: o autor.

A denominagdo “tipos de alimentadores” se refere a distribuicdo espacial dos clientes ao
longo dos alimentadores, uma vez que se tem clientes instalados em zonas rurais, urbanas
litoraneas e mistas. Esse conceito € comumente utilizado pelas distribuidoras de energia devido
a necessidade de classificar os alimentadores de acordo com a dificuldade da prestacdo de
Servigos.

Alimentadores rurais geralmente tém grandes extensdes e concentracdo de consumidores
no fim de sua extensdo. Ja os alimentadores urbanos, tém caracteristicas contrarias aos dos
alimentadores rurais; extensdes reduzidas e concentracdo de clientes no inicio. Alimentadores
litoraneos atendem a clientes situados em zonas com alta agressividade salina. Essas
particularidades demandam recursos de mao de obra e material diferentes para execucdo da
manutencdo na rede elétrica, sejam eles preventivos ou corretivos.

Nem sempre é facil definir a extensdo do alimentador de acordo com seu tipo, pois 0s
circuitos podem iniciar em areas urbanas e terminarem em areas rurais/litoraneas ou vice-versa.
Para facilitar o entendimento, inseriu-se o conceito de circuitos mistos. Os valores relacionados
as divisdes percentuais contidas nas “areas de atendimento” foram obtidos a partir dos dados

extraidos da rede e confirmados com os inspetores de cada alimentador.
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4.4 ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados ¢ etapa que possui uma ampla gama de metodologias e técnicas para

explorar os dados disponiveis. Foram empregados os conceitos de mineracdo de dados vistos

anteriormente no capitulo 2. Anélises de exploracéo, limpeza, pré-processamento e organizacao

dos dados foram aplicados com o objetivo de detectar possiveis problemas nos dados, além de

ajudar a escolher qual abordagem sera aplicavel para obter o melhor resultado. Por exemplo, se

0 cenario contiver muitas amostras bem-estruturadas e com varios recursos relevantes, as

técnicas de aprendizado de maquina podem ser utilizadas. A Figura 16 mostra os tipos de

analises de dados, bem como uma escala de valor referente a utilizagdo de cada aplicagéo.

Valor

O que
aconteceu?

Figura 14 - Valor dos tipos de analises dos dados
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Dificuldade

foarsa finrtmss

Fonte: Cromer, Goldstein e Koenemann (2018).

A andlise descritiva foi realizada no estagio inicial da acumulagéo de dados. Essa anélise

trouxe uma visdo razoavel da natureza e padrdo dos dados, aumentando e melhorando ideias

gerais sobre quais e como os parametros de analise influenciam na composicéo dos indicadores.
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A andlise diagnostica buscou relagdes de causa e efeito para descobrir por que
determinada situacao segue aquele ou esse tipo de comportamento. Por exemplo: qual o motivo
das ocorréncias de falta de fornecimento aumentarem durante o periodo invernoso? Precisa-se
aumentar o nimero de equipes para atendimento? Onde essas equipes devem ser alocadas?

A andlise preditiva usa algoritmos de machine learning e técnicas de andlises estatisticas
para estudar dados atuais, historicos e fazer previsGes sobre tendéncias, comportamentos e
atividades futuras. Séries temporais e analise de regressdo foram utilizadas com essa finalidade.
Pode-se utilizar a base de dados para prever a quantidade de equipes necessarias para atender a
demanda de ocorréncias relacionadas a falta de fornecimento de energia em uma determinada
area, subestacdo, alimentador, etc.

Métodos simples de analises de séries temporais foram usados para auxiliar
no planejamento dessa demanda, sdo eles: média madvel, alisamento exponencial, regresséo
simples e mdaltipla, dentre outros. Esses modelos foram preteridos pela sua simplicidade de
interpretagdo e de implementagdo, uma vez que ndo necessitam de grandes recursos
computacionais para a sua execucao e podem ser facilmente implementados.

No entanto, planejar demanda de atendimentos referentes a falta de energia é uma tarefa
dificil de ser executada, pois existe necessidade de os dados apresentarem padrfes para que
modelos de séries temporais possam ser utilizados de forma confidvel. S&o eles: tendéncia,
ciclos, sazonalidade e a existéncia ou ndo de irregularidades. A regressao linear multipla (RLM)
complementou o estudo preditivo deste trabalho.

Favero e Belfiore (2017) definem a RLM como:

[...] é a possibilidade de que seja estudada a relacdo entre uma ou mais varidveis
explicativas, que se apresentam na forma linear, e uma varidvel dependente
quantitativa. A estimacdo deve ser elaborada respeitando-se as caracteristicas dos
dados e distribuicdo da varidvel que representa o fendmeno que se deseja
estudar (FAVERO; BELFIORE, 2017, p. 512).

A andlise de regressdo consiste na aplicacdo de métodos estatisticos para estimar 0s
pardmetros do modelo de RLM. Assim, a equagdo da regressao, que representa 0 modelo, pode
ser usada para a predicdo de observagdes ndo realizadas com alguns conjuntos especificos de
entradas e saida (x1, X2, ..., Xj) ou para estimar a resposta média em valores especificos para as
entradas (MONTGMERY; RUNGER, 2021).

Buscou-se a existéncia de correlacdo entre os atributos estudados a fim de aplicar modelos
que levem a melhoria do planejamento estratégico da manutengdo. Atualmente, na empresa
estudada, o quesito “extensdo de rede” tem um peso significativo para definir o direcionamento

dos recursos disponiveis. A importancia dada a esse quesito esta correta? Existe alguma
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correlagéo entre extensdo de rede e n.° de clientes conectados com n.° de interrupc6es em base
anual ou bianual? No capitulo seguinte foram feitas uma série de analises que levam as
respostas dessas questoes.

A analise preditiva ajuda a evitar riscos sobre perspectivas futuras. No entanto, essa
abordagem é altamente dependente de uma quantidade razodvel de dados histdricos
estruturados e da previsibilidade da serie temporal.

Além de obter uma visdo sobre padrdes comportamentais e previsdao de tendéncias
futuristas, € necessario agir de forma eficaz para atingir os objetivos do negdécio. A analise
prescritiva ajudard na escolha da melhor solugdo entre varias opcOes, dado os parametros
conhecidos, fornecendo valiosas ideias e acelerando a tomada de decisdes (SLAUGHTER,;
DELWICHE, 2017).

Vale salientar que a concessionaria pesquisada possui uma metodologia propria para
tomada de decis@es estratégicas. A metodologia utiliza indicadores ndo regulados para medir o
desempenho das redes aéreas, sdo eles: Taxa média de clientes afetados por interrupcao
(TMCALI), quantidade média de clientes afetados a partir da operacdo de um equipamento rede
de média ou baixa tensdo (QMEQ), quantidade de clientes interrompidos por cada 100 km de
rede (FCIE) e comprimento médio dos alimentadores por cliente instalado ((CMC). Faz-se uma
andlise de dispersdo tomando-se por base as médias mdveis e medianas desses indicadores.

Todavia, a utilizacdo desse modelo pode trazer resultados ndo satisfatérios. Por esse
motivo, foram feitas as analises de regresséao e correlacdo para evidenciar possiveis desvios na
metodologia utilizada.

As anélises descritivas e preditivas foram feitas no software SAS Enterprise Guide. O
processo de analise estatistica pode ser constatado na Figura 17, a lista de variaveis e atributos
dos dados gerados estdo descritas no Anexo E (Tabela em ordem alfabética de variaveis e

atributos).



Figura 17 - Analise estatistica dos dados
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Fonte: o autor.

Os comandos dos softwares SAS sao chamados de “tarefas”, 0s quais foram utilizados
para gerar relatérios que permitam analises descritivas, preditivas e prescritivas.

A tarefa “estatisticas resumidas” foi utilizada para fornecer estatisticas descritivas para
variaveis em todas as observacgdes e dentro de grupos de observacdes.

A tarefa “frequéncias unidirecionais” foi utilizada para gerar tabelas de frequéncias a
partir dos dados utilizados.

Os dados foram descritos e sumarizados por meio da geracdo de graficos e tabelas
contendo a distribuicdo de frequéncia, a média, moda, mediana, desvio padrdo, dispersdo e
variancia. Esses calculos permitiram a visualizacdo do comportamento dos dados.

Para saber o comportamento conjunto de duas ou mais variaveis (influéncia de
determinada causa na composi¢cdo do indicador FEC, por exemplo) utilizou-se a anélise
bivariada, que tem como objetivo estudar as relagdes entre duas varidveis (associagcdes para
variaveis qualitativas e correlacBes para variaveis quantitativas) e saber o grau de dependéncia
entre elas, caso exista. Essas foram estudadas por meio da distribui¢do conjunta de frequéncias,
representacdes graficas. O grau de dependéncia entre duas variaveis foi quantificado pelos
coeficientes de associagédo ou correlacao.

As correlacGes e associacOes foram validadas através de testes de hipoteses. Uma hipétese
estatistica € uma suposicdo sobre determinado parametro da populagdo, como media, desvio-
padrdo, coeficiente de correlacdo, etc. Um teste de hipGtese € um procedimento para deciséo
sobre a veracidade ou falsidade de determinada hipétese. Para que uma hipotese estatistica seja
validada ou rejeitada com certeza, seria necessario examinar toda a populacéo, o que, na pratica,
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é inviavel. Como alternativa, extrai-se uma amostra aleatéria da populagdo de interesse. A
decisdo é tomada com base na amostra (FAVERO; BELFIORE, 2017).

A base de dados também foi utilizada para prever a quantidade de “faltas de
fornecimento” em anos posteriores. Com esse objetivo, fez-se uso de técnicas preditivas a fim

de desenvolver modelos de previsdo de demandas.

Figura 15 - Process flow das atividades de andlise estatistica executadas no SAS Enterprise

Guide
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo estatistico deste trabalho se refere a anélise das ocorréncias relacionadas a falta
de fornecimento na composigdo dos indicadores DEC/FEC, sendo que se aprofunda no FEC
para fins de previsibilidade do desempenho dos alimentadores, de modo a utilizar essas
informacdes para tomada de decisdo. Os resultados mostrados se referem aos dados coletados
conforme descrito no item 4.2 deste trabalho. Dessa forma, este capitulo esta dividido da
seguinte maneira:

1. Panorama do desempenho geral do sistema de distribuicdo MT/BT dos regionais
pesquisados.

Interrupcdes por atuacéo das protecdes.
Interrupcdes por zonas geoespaciais.
Causas das interrupgdes.

Sazonalidade das interrupgoes.

o g > w DN

Previsibilidade de demandas de interrupcdes.

Buscou-se estudar os padrbes de falhas nos elementos de protecdo em relacdo a
quantidade de clientes afetados, visto que esse é o componente principal para o célculo dos
indices de continuidade. As interrupcdes de fornecimento sustentadas ao longo de cada
conjunto foram segmentadas por religadores das subestacdes, religadores de linha, chaves de
ramal até a atuacdo da protecdo dos transformadores de distribuicdo em média MT /BT. Os
desligamentos de energia que foram expurgados da contabilidade dos indicadores devido aos
dias criticos ndo foram considerados neste estudo. O modulo 1 do Prodist define dia critico

como sendo:

Dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto
de unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés desvios padrbes dos
valores diarios. A média e o desvio padrdo a serem usados serdo os relativos aos 24
(vinte e quatro) meses anteriores ao ano em curso, incluindo os dias criticos j&
identificados (ANEEL, 2018b).

A titulo de exemplo, a Figura 19 mostra o impacto dos dias criticos no calculo dos

indicadores dos trés ultimos anos pesquisados.



Figura 16 — Valores e percentuais de expurgo do indicador DEC
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5.1 PANORAMA DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

As Figuras 18,19 e 20 mostram os resultados dos dados acumulados nos anos de 2017 a
2020 em relagdo ao nivel de tensdo, estacdo do ano e regionais. Os detalhes dos valores estdo

dispostos no Anexo B, Dados acumulados das interrupcoes de fornecimento de energia.



Figura 20 - Dados acumulados por ano e nivel de tenséo
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Figura 21 - Dados acumulados por ano e periodo
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Fonte: O autor.

Figura 22 - Dados acumulados por regional e ano
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e Total acumulado das interrupcées: 159066.

e Total acumulado das interrupcGes em MT: 57197.

e Total acumulado das interrupcdes em BT: 1018609.

e Total acumulado na estacdo seca: 67427.

e Total acumulado no periodo chuvoso: 63901.

e Total acumulado na pré-estacdo: 2774.

A pré-estacdo contribui com 17% do total do nimero de ocorréncias, 40% acontecem no
periodo chuvoso e 43% no periodo invernoso; 19,22% das ocorréncias acontecerem em 2017,
enquanto 28,43% em 2018. Houve uma queda de 29,89 para 22,46% entre os anos de 2019 e
2020. Com relacdo ao nivel de tensdo, 64% das ocorréncias sdo em BT e 36% em MT. O
regional DS responde por 38,48% das ocorréncias, seguido por DL, com 35,62%, e DC, com
25,89%.

Nas Figuras 23 e 24 estdo descritos os valores acumulados de DEC e FEC,
respectivamente, na base Total Acumulado nos Ultimos Doze Meses (TAM), comparados com
a evolugdo més a més dos indicadores. Abaixo, estdo mostrados os indicadores em relagéo a

geréncia Sul, que engloba o somatério dos clientes dos regionais DS/DC/D.

Figura 23 - DEC acumulado TAM e DEC més a més a cada ano pesquisado
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Fonte: o autor.

Legenda:

DEC Tam Anterior — resultado do indicador em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior.

DEC TAM Atual - resultado do indicador em relacdo ao ano/més vigente.

DEC TAM Interno Atual — resultado do indicador em relagdo a meta interna adotada pela distribuidora.
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Meta DEC TAM calculada — Meta interna adotada pela distribuidora.
Meta DEC TAM regulatério — Meta estabelecida pelo érgéo regulador.

O DEC se apresentou bem abaixo das metas regulatorias entre os anos de 2017, 2018 e

2019, com 74%, 78% e 95%, respectivamente. J& em 2020, houve um aumento significativo de

39% em relacdo a meta regulatdria, muito provavelmente devido aos efeitos da pandemia.

Figura 24 — FEC acumulado TAM e DEC més a més a cada ano pesquisado

FEC TAM

FEC Mes

ottt

Fonte: o autor.

Legenda:

FEC Tam Anterior — resultado do indicador em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior.

FEC TAM Atual — resultado do indicador em relacdo ao ano/més vigente.

FEC TAM Interno Atual — resultado do indicador em relagéo a meta interna adotada pela distribuidora.
Meta FEC TAM calculada — Meta interna adotada pela distribuidora.

Meta FEC TAM regulatério — Meta estabelecida pelo 6rgéo regulador.

O FEC se apresentou bem abaixo das metas regulatorias em todos os anos pesquisados,
com 64%, 79%, 63% e 77% de consumo em cada ano.

O somatdrio de clientes afetados em BT totalizou 3.015.917 e 11.671.725 em MT, ou
20,5% em BT e 79,5% em MT. Grosso modo, essas relagdes traduzem as participacdes do nivel

de tensdo das redes na composicao do FEC.
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5.2 INTERRUPCOES POR ATUACAO DA PROTECAO

Percebe-se que, em relacao aos elementos de protecado, existe uma relacdo inversa entre
0 numero de ocorréncias e o numero de clientes afetados. Tal fato ocorre devido as
caracteristicas dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, conforme explicado no item 2.4,
na Figura 9, deste trabalho. Nos Anexos C, D, E e F estdo descritos os quantitativos de
ocorréncias més a més em cada ano. A Figura 23 mostra os resultados dos dados acumulados

por atuacdo das protecGes em cada ano.

Figura 25 - InterrupcOes por atuagéo da protecéo
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Fonte: o autor.

Atuacdes em chaves de operacdo em carga representam o menor quantitativo do total das
ocorréncias, com 0,8% em 2017 e 2018, 0,7% em 2019 e 1% em 2020.

Atuacdes em chave de ramal representam o segundo maior nimero do total das
ocorréncias, com 23% em 2017, 30,8% em 2018, 31,3% em 2019 e 36,4% em 2020.

Atuaces em religadores de linha tém baixas quantidades em relagcdo ao total das
ocorréncias, com 0,6% em 2017, 0,9% em 2018, 0,7% em 2019 e 1,3% em 2020.

Atuacdes em religadores de SED, assim como os religadores de linha, tém baixos valores
em relacéo ao total das ocorréncias, com 0,5% em 2017, 2018 e 2019 e 0,7% em 2020.
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AtuacBes em transformadores MT/BT representam o maior nimero do total das
ocorréncias, com 75% em 2017, 67% em 2018, 66,4% em 2019 e 60,7% em 2020. Atuacdes

em MT afetam, em média, 7 vezes mais consumidores que uma em BT.

A Figura 26 mostra a contribuicdo da atuacéo das prote¢des dos trés regionais (DS, DC,

DL) no indicador FEC por meio da média dos valores anuais.

Figura 26 - Médiade FEC anual por atuacdo das protecdes
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Fonte: o autor.

Atuacdes em chaves de operacao em carga apresentam médias de FEC em torno de 0,01,

com excecao do ano de 2020, que permeou em 0,02. Atuacdes em chaves de ramal atingiram
médias em torno de 0,03 em 2017, em 2018 e 2019, nédias de 0,02. J& em 2020, houve um

aumento de 50% em relacéo aos dois anos anteriores.

Atuacdes em religadores de linha trazem uma reducdo de 0,01 na média dos valores

anuais. Atuacgdes em religadores de SED exp6em médias de 0,17 em 2017, reduzindo 30% na

média ao longo dos anos subsequentes. Atuaces em transformadores MT/BT ndo apresentaram

grandes varia¢Oes nas médias, atingindo valores por volta de 0,001 durante os anos pesquisados.

5.3 INTERRUPCOES POR ZONAS GEOESPACIAIS

As caracteristicas geoespaciais das areas atendidas por cada alimentador exercem grande

influéncia nos resultados de continuidade do fornecimento. Quanto maior for a extensdo dos
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alimentadores, maiores serdo as dificuldades de manté-los, o que incide na aplicacdo de
elevados recursos financeiros. Muitas vezes, os valores investidos localmente ndo pagam os
custos operacionais, principalmente devido a densidade de carga/km/alimentador. Os atributos
foram divididos por nivel de tensdo, uma vez que as tratativas para se evitar as falhas diferem
na média e baixa tensdo.

As Tabelas 7 e 8 mostram a distribui¢do dos dados analisados. Percebe-se que a maior
frequéncia, tanto em MT quanto em BT, estd nos alimentadores mistos urbanos/rurais. Os
alimentadores de caracteristicas litoraneas apresentam baixa frequéncia, representado menos de

5% do total analisado.

Tabela 7 - Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas pelos alimentadores (MT)

Zona geoespacial de Erequéncia Porcentagem Frequéncia Porcentagem
Carga (Alimentador) q g Acumulada Acumulada
Misto Urbano/Rural - 21847 38,20 21847 38,20
Predominante Rural
Rural 15129 26,45 36976 64,65
Misto Urbano/Rural - 13450 23,52 50426 88,16
Predominante Urbano
Urbano 4449 7,78 54875 95,94
Misto Litoral/Urbano - 1701 2,97 56576 98,92
Predominante Litoral
Litoral 509 0,89 57085 99,81
Misto Litoral/Urbano - 111 0,19 57196 100,00

Predominante Urbano

Fonte: o autor.

O termo “carga” foi utilizado para designar o tipo de consumo de energia suprido pelos

alimentadores: urbanos, rurais, litoraneos e mistos.
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Tabela 8 — Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas pelos alimentadores (BT)

Tipicidade de Carga Frequéncia Porcentagem Frequéncia Porcentagem
(Alimentador) q g Acumulada Acumulada

Misto urbano/rural - 33238 32,63 33238 32,63
predominante rural
Misto urbanofrural - 29665 29,12 62903 61,75
predominante urbano
Rural 17646 17,32 80549 79,07
Urbano 16147 15,85 96696 94,92
i 3314 3,25 100010 98,17
predominante litoral
Litoral 1165 1,14 101175 99,31
Misto litoral/urbano - 699 0,69 101874 100,00

predominante urbano

Fonte: o autor.

A Figura 27 mostra a distribuicdo geoespacial em base anual.

Figura 27 - Distribuicdo geoespacial anual
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As atuagdes em alimentadores nas zonas litoraneas atingiram 1,5% das ocorréncias em
2017 e valores abaixo de 1% nos anos subsequentes.

Alimentadores mistos litoraneos/urbanos, predominantemente litoraneos, obtiveram
4,9% das ocorréncias em 2017, apresentaram uma reducao de 3,48% para 0,29% entre 0s anos
de 2018 a 2020.

Alimentadores mistos urbanos/rurais, predominantemente urbanos, obtiveram 27,35%
das ocorréncias em 2017 e 24,82% em 2018, permeando 28% nos anos de 2019 e 2020.

Alimentadores mistos urbanos/rurais, predominantemente rurais, apresentaram o maior
percentual de ocorréncias em todos os anos pesquisados, com 33,21% em 2017 e 36,43% em
2018, permeando 34% nos anos de 2019 e 2020.

Alimentadores rurais alcancaram 17,09% das ocorréncias em 2017 e 21,45% em 2018,
permeando 20,65% em 2019 e 22,48% em 2020.

Alimentadores urbanos atingiram 14,95% das ocorréncias em 2017, performando por
volta de 12% nos anos subsequentes.

Nos Anexos G, H, | e J estdo descritos os quantitativos de afetacfes anualmente, tomando-

se por base a geolocalizacdo dos alimentadores.

5.4 CAUSAS DAS INTERRUPCOES

Compreender as causas relacionadas as faltas de energia permitem que as areas de
planejamento e gestdo da manutencdo definam e apliquem os recursos para a prevencdo de
falhas de forma assertiva. S&o milhares de quildmetros e equipamentos a serem mantidos com
recursos limitados, o que torna obrigatéria a alocacgdo eficiente dos recursos disponiveis, caso
contrario, as metas de DEC/FEC ficardo comprometidas.

Nesta secdo, sera analisada a distribuicdo de frequéncias das faltas de energia de acordo
com os tipos de cargas (rurais, urbanas, litoraneas e mistas.). As 57 causas analisadas sdo
explicadas pelas 15 causas mais recorrentes, ou seja, mais de 90% das ocorréncias sao
explicadas por 26,31% das causas.

Ocorréncias BT e MT — causas internas e externas:

1. paraarede de MT, o n.° de registros devido a causas externas é de 47.630, ou 83,3%

do total para a rede MT.
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. As ocorréncias devido a causas internas somam 9.567, ou 16,7%. Entretanto, com

relagdo ao n.° de clientes afetados, as participagdes sdo de 67,4% para causas externas
e 32,6% para internas.

Para a rede de BT, o n.° de registros devido a causas externas é de 59.025, ou 58%
do total para a rede BT. As ocorréncias devido a causas internas somam 42.844, ou
42%. Entretanto, com relacdo ao n.° de clientes afetados, as participagdes sao de 70%
para causas externas e 30% para internas.

Para os itens 5 e 6, sdo consideradas as condigdes do Capitulo 5, item 5.3, (tabelas
dos alimentadores classificados de forma geoespacial). Foram descartados os que
envolvem os do litoral. Para cada tipo de alimentador, foram tomadas as 15 causas
mais recorrentes (26% das 57 existentes para registro) totalizando mais de 90% das
ocorréncias. Essas 15 causas ndo sao necessariamente as mesmas para todos os tipos
de alimentadores.

. As quatro causas externas mais relevantes para as redes MT sdo: descarga
atmosférica (34,3% dos registros MT); passaros (19,3%); defeito temporario ndo
identificado (17,7%) e vegetacao (5,8%). Defeito em chave de ramal (3,9%) e defeito
em transformador (2,0%) sdo as causas internas mais significativas.

Total desta amostra: 83% dos registros, com apenas 11% das opg¢Oes de causas
(Pareto).

Na baixa tensdo das causas externas mais comuns foram: terceiros acidentais (20,1%
do total BT), vegetacdo (12,6%), descarga atmosférica (8,1%), passaros (7%) e
defeito temporario ndo identificado (6,9%). Como causas internas, predominam
defeito em conexao (18,6%) e defeito em chave fusivel (5,6%). Total desta amostra:
78,9% dos registros, com 12% das opcdes de causas (Pareto).

Somando as interrup¢des por causas externas em BT e MT, tem-se 106.655 (itens 1
e 3). Ainda para BT e MT, somam-se: 27.888 descargas atmosféricas, 14.807
vegetacdo, 16.399 péssaros e 15.862 defeitos ndo identificados, totalizando 74.956
registros de ocorréncia no periodo, ou 70,3% do total.

. O total de clientes afetados por interrup¢Ges causadas por acdes externas a rede é
67,4% de 11.671.725, ou 7.866.742, para MT. E, para BT, 70% de 3.015.917, ou
2.111.141 (item 2). Portanto, o total de clientes (UCs) afetados por causas externas é
de 9.977.883, que representa 68% do total. Os clientes afetados por descargas
atmosféricas somam 2.406.057 (24% do total), vegetacdo 893.029 (9%), passaros
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871.930 (9%) e defeitos temporarios ndo identificados 2.452.813 (25%). Apenas
essas 4 causas representam 67% do universo de clientes afetados por causas externas.
As Tabelas 9 e 10 apresentam causas que compdem as cargas de caracteristicas mistas

em media e baixa tensdo, respectivamente.
Observa-se que descargas atmosféricas, defeito temporério ndo identificado e péssaros
correspondem a 69,03% das causas em média tensdo, enquanto na baixa tensdo as ocorréncias

causadas por terceiros, defeito em conexao e vegetacao correspondem a 46,82%.

Tabela 9 - Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores mistos

(urbanos/rurais, predominantemente rurais/MT)

Frequéncia  Percentual

Causa Frequéncia  Percentual acumulada  acumulado
Descargas atmosféricas 7052 32,28 7052 32,28
Defeito temporario ndo identificado 4049 18,53 11101 50,81
Passaro 3980 18,22 15081 69,03
Vegetagédo 1159 531 16240 74,34
Terceiros — acidental 779 3,57 17019 77,90
Defeito em chave de ramal 680 3,11 17699 81,01
Desligamento emergencial 486 2,22 18185 83,24
Defeito em transformador 378 1,73 18563 84,97
Animais 303 1,39 18866 86,36
Ninho de péssaro 291 1,33 19157 87,69
Defeito em para-raios 239 1,09 19396 88,78
Grande cliente regularizado 215 0,98 19611 89,77
Jump partido 213 0,97 19824 90,74
Defeito em conexao 212 0,97 20036 91,71
Defeito em isolador 202 0,92 20238 92,64

Fonte: o autor.
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Tabela 10 - Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores

mistos (urbanos/rurais, predominantemente rurais/BT)

Frequéncia Percentual

Causa Frequéncia  Percentual acumulada  acumulado
Terceiros — acidental 6461 19,44 6461 19,44
Defeito em conexdo 5131 15,44 11592 34,88
Vegetacdo 3969 11,94 15561 46,82
Descargas atmosféricas 2920 8,79 18481 55,60
Péssaro 2603 7,83 21084 63,43
Defeito temporario ndo identificado 2451 7,37 23535 70,81
Defeito em chave fusivel 1813 5,45 25348 76,26
Defeito no disjuntor no trafo 1471 4,43 26819 80,69
Condutor trangado 1203 3,62 28022 84,31
Desligamento emergencial 812 2,44 28834 86,75
Jump partido 745 2,24 29579 88,99
Falha de ajuste da protecéo 641 1,93 30220 90,92
Defeito em transformador 569 1,71 30789 92,63
Condutor partido 498 1,50 31287 94,13
Ramal de ligac&o substituido 459 1,38 31746 95,51

Fonte: o autor.

As Tabelas 11 e 12 mostram as causas que compdem as cargas de caracteristicas mistas
em média e baixa tensdo, respectivamente.

Observa-se que descargas atmosféricas, passaros e defeito temporario ndo identificado
correspondem a 66,57% das causas em média tensdo, enquanto na baixa tensao as ocorréncias

causadas por defeito em conexao, terceiros e vegetacao correspondem a 49,1%.



Tabela 11 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores

mistos (urbanos/rurais, predominantemente urbanos/MT)

Causa Frequéncia  Percentual Frequéncia  Percentual

acumulada  acumulado
Descargas atmosféricas 4764 35,42 4764 35,42
Péssaro 2420 17,99 7184 53,41
Defeito temporario nédo identificado 1769 13,15 8953 66,57
Vegetacdo 762 5,67 9715 72,23
Defeito em chave de ramal 604 4,49 10319 76,72
Desligamento emergencial 478 3,55 10797 80,28
Terceiros acidental 439 3,26 11236 83,54
Defeito em transformador 340 2,53 11576 86,07
Defeito em para-raios 216 1,61 11792 87,67
Animais 172 1,28 11964 88,95
Defeito em isolador 138 1,03 12102 89,98
Grande cliente regularizado 134 1,00 12236 90,97
Jump partido 124 0,92 12360 91,90
Defeito em chave fusivel 108 0,80 12468 92,70
Defeito em conexéo 102 0,76 12570 93,46

Fonte: o autor.

Tabela 12 — Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores

mistos (urbanos/rurais, predominantemente urbanos/BT)
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(continua)

Causa Frequéncia Percentual ,I:\rceuqrﬁi:]acéz :;TEEESL
Defeito em conexao 5328 17,96 5328 17,96
Terceiros acidental 5106 17,21 10434 35,18
Vegetacdo 4131 13,93 14565 49,10
Descargas atmosféricas 2367 7,98 16932 57,08
Péssaro 1924 6,49 18856 63,57
Defeito em chave fusivel 1795 6,05 20651 69,62
Defeito temporério ndo identificado 1679 5,66 22330 75,28
Condutor trangado 1287 4,34 23617 79,62
Defeito no disjuntor no trafo 1265 4,26 24882 83,89
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Tabela 12 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores

mistos (urbanos/rurais, predominantemente urbanos/BT)

(concluséo)

Jump partido

Ramal de ligagdo substituido
Desligamento emergencial
Animais

Sobrecarga

Condutor partido

1193
716
702
462
300
232

4,02
2,41
2,37
1,56
1,01
0,78

26075
26791
27493
27955
28255
28487

87,91
90,32
92,69
94,25
95,26
96,04

Fonte: o autor.

As Tabelas 13 e 14 apresentam as causas que compdem as cargas de caracteristicas rurais

em média e baixa tensdo, respectivamente.

Observa-se que descargas atmosféricas, passaros e defeito temporario ndo identificado

correspondem a 64,97% das causas em média tensdo, enquanto baixa tensdo as ocorréncias

causadas por terceiros, defeito em conexao e vegetacao correspondem a 45,79%.

Tabela 13 - Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores rurais

(MT)

(continua)

Causa Frequéncia Percentual Z(r:i?#jlnaﬂ: :(?Jfﬁglt;jé
Descargas atmosféricas 4541 30,02 4541 30,02
Passaro 2778 18,36 7319 48,38
Defeito temporario ndo identificado 2510 16,59 9829 64,97
Terceiros acidental 712 4,71 10541 69,67
Vegetacdo 637 4,21 11178 73,88
Defeito em chave de ramal 503 3,32 11681 77,21
Desligamento emergencial 343 2,27 12024 79,48
Grande cliente regularizado 304 2,01 12328 81,49
Ninho de passaro 280 1,85 12608 83,34
Animais 219 1,45 12827 84,78
Condutor partido 210 1,39 13037 86,17
Defeito em isolador 205 1,36 13242 87,53
Defeito em transformador 205 1,36 13447 88,88
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Tabela 13 - Distribuigdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores rurais

(MT)
(concluséo)
Jump partido 203 1,34 13650 90,22
Degradacéo material 196 1,30 13846 91,52

Fonte: o autor.

Tabela 14 - Distribui¢do de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores rurais

(BT)
Causa Frequéncia  Percentual Zgi?#jsraﬂ: :(?JST?S::;(I)
Terceiros — acidental 3825 21,68 3825 21,68
Defeito em conexao 2698 15,29 6523 36,97
Vegetacdo 1557 8,82 8080 45,79
Péssaro 1498 8,49 9578 54,28
Descargas atmosféricas 1451 8,22 11029 62,50
Defeito temporério ndo identificado 1082 6,13 12111 68,64
Defeito em chave fusivel 1048 5,94 13159 74,58
Defeito no disjuntor no trafo 800 4,53 13959 79,11
Condutor trangado 547 3,10 14506 82,21
Desligamento emergencial 545 3,09 15051 85,30
Condutor partido 501 2,84 15552 88,14
Falha de ajuste da protecédo 374 2,12 15926 90,26
Defeito em transformador 347 1,97 16273 92,22
Jump partido 255 1,45 16528 93,67
Animais 225 1,28 16753 94,94

Fonte: o autor.

As Tabelas 15 e 16 mostram as causas que compdem as cargas de caracteristicas urbanas
em media e baixa tensao, respectivamente.

Observa-se que descargas atmosféricas, defeito temporario ndo identificado e passaros
correspondem a 52,15% das causas em média tensdo, na baixa tensdo as ocorréncias causadas,

defeito em conex&o por terceiros e vegetacao correspondem a 57,13%.



Tabela 15 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
urbanos (MT)

Frequéncia  Percentual

Causa Frequéncia  Percentual acumulada acumulado
Descargas atmosféricas 1037 23,31 1037 23,31
Defeito temporario ndo identificado 648 14,57 1685 37,87
Péssaro 635 14,27 2320 52,15
Vegetacdo 387 8,70 2707 60,85
Terceiros — acidental 293 6,59 3000 67,43
Desligamento emergencial 218 4,90 3218 72,33
Defeito em chave de ramal 167 3,75 3385 76,08
Grande cliente regularizado 143 3,21 3528 79,30
Defeito em conexéo 86 1,93 3614 81,23
Jump partido 84 1,89 3698 83,12
Animais 81 1,82 3779 84,94
Defeito em transformador 72 1,62 3851 86,56
Condutor trangado 60 1,35 3911 87,91
Poste abalroado 58 1,30 3969 89,21
Condutor partido 50 1,12 4019 90,33

Fonte: o autor.

Tabela 16 - Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores

urbanos (BT)
(continua)
Causa Frequéncia Percentual ';:;E(?#Sracdi: ::Jﬁ?gr:;é
Defeito em conexao 4057 25,13 4057 25,13
Terceiros — acidental 3209 19,87 7266 45,00
Vegetacdo 1959 12,13 9225 57,13
Defeito temporério ndo identificado 1191 7,38 10416 64,51
Descargas atmosféricas 723 4,48 11139 68,98
Jump partido 678 4,20 11817 73,18
Condutor trangado 580 3,59 12397 76,78

Ramal de ligacdo substituido 577 3,57 12974 80,35
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Tabela 16 - Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
urbanos (BT)

(concluséo)

Defeito em chave fusivel 518 3,21 13492 83,56
Desligamento emergencial 463 2,87 13955 86,42
Passaro 442 2,74 14397 89,16
Defeito no disjuntor no trafo 412 2,55 14809 91,71
Sobrecarga 302 1,87 15111 93,58
Condutor partido 228 1,41 15339 95,00
Pipa 131 0,81 15470 95,81

Fonte: o autor.

As Tabelas 17 e 18 mostram as causas que compdem as cargas de caracteristicas mistas
em média e baixa tensdo, respectivamente.

Observa-se que descargas atmosféricas, defeito tempordrio ndo identificado e
desligamento emergencial, maresia e degradacdo de material correspondem a 52,15% das
causas em média tensdo, na baixa tensdo as ocorréncias causadas por defeito em conexdo,

terceiros e defeito temporario ndo identificado correspondem a 58,51%.

Tabela 17 - Distribuicédo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
mistos (litoral/urbanos, predominantemente litoral/MT)

(continua)
Causa Frequéncia Percentual Z(r:i?#jlnaﬂ: :(?Jfﬁglt;jé
Descargas atmosféricas 260 15,29 260 15,29
Defeito temporario ndo identificado 210 12,35 470 27,63
Desligamento emergencial 193 11,35 663 38,98
Maresia 125 7,35 788 46,33
Degradacdo material 99 5,82 887 52,15
Defeito em chave de ramal 93 5,47 980 57,61
Terceiros — acidental 90 5,29 1070 62,90
Péssaro 85 5,00 1155 67,90
Grande cliente regularizado 81 4,76 1236 72,66
Defeito em conexéo 64 3,76 1300 76,43

Falha de ajuste da protecédo 62 3,64 1362 80,07
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Tabela 17 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
mistos (litoral/urbanos, predominantemente litoral/MT)

(concluséo)

Jump partido 41 2,41 1403 82,48
Vegetacdo 41 2,41 1444 84,89
Defeito em isolador 39 2,29 1483 87,18
Defeito em transformador 39 2,29 1522 89,48

Fonte: o autor.

Tabela 18 - Distribuicdo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores

mistos (litoral/urbanos, predominantemente litoral/BT)

Frequéncia  Percentual

Causa Frequéncia  Percentual acumulada  acumulado
Defeito em conexao 1289 38,90 1289 38,90
Terceiros — acidental 374 11,29 1663 50,18
Defeito temporario ndo identificado 276 8,33 1939 58,51
Desligamento emergencial 187 5,64 2126 64,15
Vegetagédo 186 5,61 2312 69,76
Descargas atmosféricas 136 4,10 2448 73,87
Jump partido 132 3,98 2580 77,85
Falha de ajuste da protecéo 109 3,29 2689 81,14
Defeito no disjuntor no trafo 84 2,53 2773 83,68
Condutor partido 70 2,11 2843 85,79
Defeito em chave fusivel 68 2,05 2911 87,84
Ramal de ligacdo substituido 64 1,93 2975 89,77
Defeito em transformador 60 1,81 3035 91,58
Maresia 60 1,81 3095 93,39
Sobrecarga 42 1,27 3137 94,66

Fonte: o autor.

As Tabelas 19 e 20 mostram as causas que compdem as cargas de caracteristicas mistas
em media e baixa tensao, respectivamente.

Observa-se que jump partido, defeito temporario ndo identificado, passaro, ocorréncias
ocasionadas por terceiros e defeito em conexado correspondem a 50.45% das causas em média
tensdo, na baixa tensao as ocorréncias causadas por defeito em conexao, terceiros e jump partido

correspondem a 77,68%.



Tabela 19 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
mistos (litoral/urbanos, predominantemente urbano/MT)

Frequéncia  Percentual

Causa Frequéncia  Percentual acumulada acumulado
Jump partido 14 12,61 14 12,61
Defeito temporario ndo identificado 13 11,71 27 24,32
Péssaro 11 9,91 38 34,23
Terceiros — acidental 10 9,01 48 43,24
Defeito em conexdo 8 7,21 56 50,45
Desligamento emergencial 6 541 62 55,86
Grande cliente regularizado 6 5,41 68 61,26
Condutor partido 5 4,50 73 65,77
Degradacao material 5 4,50 78 70,27
Defeito em chave de ramal 4 3,60 82 73,87
Descargas atmosféricas 4 3,60 86 77,48
Pipa 4 3,60 90 81,08
Vandalismo 4 3,60 94 84,68
Defeito em chave fusivel 3 2,70 97 87,39
Defeito em transformador 3 2,70 100 90,09

Fonte: o autor.

Tabela 20 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
mistos (litoral/urbanos, predominantemente urbano/BT)

(continua)
Causa Frequéncia  Percentual ZEE?T:JSF;J: :gf:ﬂlt:i
Defeito em conexao 473 67,67 473 67,67
Terceiros — acidental 39 5,58 512 73,25
Jump partido 31 4,43 543 77,68
Desligamento emergencial 30 4,29 573 81,97
Defeito temporério ndo identificado 26 3,72 599 85,69
Condutor partido 15 2,15 614 87,84
Descargas atmosféricas 12 1,72 626 89,56
Ramal de ligacédo substituido 10 1,43 636 90,99

Vegetacgdo 10 1,43 646 92,42
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Tabela 20 - Distribuicéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
mistos (litoral/urbanos, predominantemente urbano/BT)

(concluséo)

Falha de ajuste da protecédo 9 1,29 655 93,71
Defeito no disjuntor no trafo 8 1,14 663 94,85
Degradacéo material 8 1,14 671 95,99
Sobrecarga 7 1,00 678 97,00
Condutor trangado 5 0,72 683 97,71
Péssaro 4 0,57 687 98,28

Fonte: o autor.

As Tabelas 21 e 22 mostram as causas que compdem as cargas de caracteristicas
litoraneas em média e baixa tenséo, respectivamente.

Observa-se que maresia, ocorréncias ocasionadas por grandes clientes, descargas
atmosféricas, passaro e defeito temporario ndo identificado correspondem a 53,05% das causas
em média tensdo, na baixa tensdo as ocorréncias causadas por defeito em conexao, terceiros e

defeito temporario ndo identificado correspondem a 66,78%.

Tabela 21 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
litoraneos (MT)

(continua)
Causa Frequéncia Percentual Z(r:i?w:ljlnaﬂz :fﬁﬂ.t;ﬂ
Maresia 77 15,13 77 15,13
Grande cliente regularizado 57 11,20 134 26,33
Descargas atmosféricas 54 10,61 188 36,94
Passaro 46 9,04 234 45,97
Defeito temporéario ndo identificado 36 7,07 270 53,05
Degradacdo material 31 6,09 301 59,14
Desligamento emergencial 30 5,89 331 65,03
Defeito em chave de ramal 26 5,11 357 70,14
Terceiros — acidental 25 491 382 75,05
Falha de ajuste da protecédo 23 4,52 405 79,57
Defeito em conexéo 19 3,73 424 83,30

Vegetagéo 15 2,95 439 86,25
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Tabela 21 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores

litordneos (MT)
(concluséo)
Jump partido 12 2,36 451 88,61
Defeito em transformador 7 1,38 458 89,98
Condutor partido 6 1,18 464 91,16

Fonte: o autor.

Tabela 22 - Distribuigéo de frequéncias dos tipos de cargas atendidas por alimentadores
litoraneos (BT)

Frequéncia  Percentual

Causa Frequéncia  Percentual acumulada  acumulado
Defeito em conexao 589 50,56 589 50,56
Terceiros acidental 132 11,33 721 61,89
Defeito temporario ndo identificado 57 4,89 778 66,78
Desligamento emergencial 52 4,46 830 71,24
Jump partido 50 4,29 880 75,54
Descargas atmosféricas 38 3,26 918 78,80
Defeito em chave fusivel 33 2,83 951 81,63
Vegetacédo 30 2,58 981 84,21
Falha de ajuste da protecéo 29 2,49 1010 86,70
Defeito no disjuntor no trafo 25 2,15 1035 88,84
Ramal de ligacdo substituido 23 1,97 1058 90,82
Degradacao material 17 1,46 1075 92,27
Maresia 17 1,46 1092 93,73
Sobrecarga 14 1,20 1106 94,94
Condutor trangado 12 1,03 1118 95,97

Fonte: o autor.
55 SAZONALIDADE DAS INTERRUP(;OES

Neste item, apresenta-se a frequéncia de afetacbes de acordo com 0s quesitos
pesquisados, a fim dedetectar a existéncia de sazonalidade, principalmete devido as variagdes

climéticas.
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As redes distribuicdo aéreas sofrem severos impactos devido as intempéries climaticas,
muito tempo sem chuva causa um depoésito de poeira (pelicula de particulados) na
ceramica/vidro/plastico de isoladores, para-raios, chaves, etc. Quando vem uma chuva muito
leve (chuvisco) ou mesmo uma névoa, forma-se um eletrolito naquela pelicula, causando uma
falta de energia de dificil identificacdo. Por outro lado, no Ceard, é muito comum chuvas
intensas com ventos fortes, 0 que ocasiona curtos-circuitos, queda de arvores sobre as redes e
quebra de condutores. Entender o comportamento desses fenbmenos é de grande importancia

para a aplicacdo dos recursos de manutencao.

A designacdo mensal dos meses foi feita por meio do seu nimero correspondente, um
para 0 més de janeiro, dois para 0 més de fevereiro e assim sucessivamente.
A Tabela 23 mostra a distribui¢do dos dados analisados acumuladamente. Percebe-se que

as maiores frequéncias ocorrem no periodo seco e chuvoso.

Tabela 23 - Distribuicdo de frequéncia acumulada das faltas e energia por estacao do ano

Estacdo do Ano Frequéncia Percentual Zcrﬁ?nujlr;%i: ;fﬁﬂf:;é
Seco 67427 42,39 67427 42,39
Chuvoso 63901 40,17 131328 82,56
Pré-estagdo 27742 17,44 159070 100,00

Fonte: o autor.

A Figura 28 mostra o total de ocorréncias registradas em BT e MT ao longo de 45 meses,
de janeiro de 2017 a setembro de 2020. Visualmente, observa-se com clareza um
comportamento sazonal, especialmente em MT. Mais adiante, sera visto que isso se deve as

descargas atmosféricas.
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Figura 28 - Interrupces em base mensal
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Fonte: o autor.

Esse mesmo comportamento se observa para o somatério de clientes afetados/més,

conforme descrito na Figura 29.

Figura 29 - Clientes interrompidos em base mensal
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Fonte: o autor.

Foi verificado o comportamento temporal, em base mensal (45 meses), dessas 4 causas

externas, que representam 70% e 67% das ocorréncias e clientes afetados por causas externas,



94

conforme graficos da Figura 30. Espera-se algum comportamento sazonal em virtude das

naturezas dessas acoes: clima, flora e fauna.

Figura 30 - Sazonalidade dos quesitos pesquisados
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Fonte: o autor.
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5.6 PREVISIBILIDADE DE DEMANDAS DE INTERRUPCOES

A previsdo da demanda de interrupcdes foi feita através de dois métodos distintos, 0s
quais serdo apresentados a seguir: método classico de séries temporais e analise de regressao

linear maltipla.

5.6.1 Séries temporais

As séries permitem fazer previsdo para um intervalo de tempo futuro em uma unidade
basica de tempo. No estudo, a unidade basica de tempo foi o més. Foram analisadas cerca de
160 mil ocorréncias em média tensdo (MT) de jan./17 (1701) a set./20 (2009).

Na tabela 30 ¢ apresentado um estudo sobre séries temporais (modelo classico
multiplicativo) para as incidéncias nas redes de MT entre janeiro de 2017 (més i =1) até
setembro de 2020 (més 1 = 45).

A referéncia ao més ¢ AAMM, exemplo: 2004, indica més de abril ano de 2020. Esses
dados foram processados em planilhas e geraram o grafico da Figura 29, linha vermelha. As
incidéncias foram nominadas como Yi, o0 més “i” em numeragao crescente.

Os resultados da “Tendéncia” e “Sazonalidade” estdo descritos nas Tabelas 31 e 32. Na Figura
30 ¢ apresentada uma regressdo linear simples (Ti) para mostrar o leve crescimento das
incidéncias (Y1) ao longo dos meses (i).

A equagdo obtida é: Ti = 18,923 + 826,98. i. Ti representa o calculo da componente da
tendéncia para cada més da série.

Em verdade, as séries temporais multiplicativas se apresentam como a equagao abaixo:

e Yi=Ci.Ti.Si.Ei

Em que: Ci — componente secular (de longo prazo). Ausente nesta série curta de menos
de 4 anos. Sendo assim, a série se reduz a:

e Yi=Ti.Si. Ei

Em que: Ti — componente da tendéncia. Mostra o comportamento de crescimento,
decrescimento ou estabilidade ao longo do tempo da série.

e Si— componente sazonal.

e Ei — componente aleatoria. Comportamento nao explicado pela tendéncia e pela

sazonalidade.



96

Na tabela 32 é mostrada a “Sazonalidade”, onde é feito o calculo de Si. Havera um valor
unico de Si para cada més do calendario anual, isto ¢, de janeiro a dezembro,
independentemente do ano.

A média movel centrada € calculada para Yi/Ti. Tomando o intervalo de um ano (jan. a
dez.), o centro dele serd na passagem de junho para julho. Ocorre que esta MMC deve estar
indicada num més, e ndo na passagem entre um e outro. Para contornar o problema, desloca-se
o ano um meés adiante, isto ¢, de fev. a jan. seguinte. Agora, o centro estard na passagem de
julho para agosto. Portanto, a média central no més de julho sera a média entre o seu inicio
(0:00h de 01/07) e seu final (24:00h de 31/07), ou seja, as duas médias mencionadas acima.
Isso se repete para todos os meses da série. Evidentemente que os primeiros e Gltimos 6 meses
nao poderdo ser determinados.

O indice de sazonalidade prévio ¢ obtido mediante a divisao da relagdo Yi/Ti pela MMCi,
isto €, para cada més da série.

O Si final ¢ calculado ao se multiplicar o Si prévio pela média dos valores encontrados a
cada més do ano. Os valores e indicados nos anos 2017, 2018, 2019 ¢ 2020 formam uma matriz
(més x ano).

Cada célula dessa matriz receberd o respectivo valor de Si prévio, obtém-se a média dos
Si prévio para cada més. Existem valores acima e abaixo de 1. A soma dos meses deveria ser
12. No caso, foi de 11,643. Portanto, os valores precisam ser corrigidos por um fator de 1,031
(12/11,643). Isso ¢ feito na Tabela 33 e, finalmente, tém-se os valores de Si corrigidos.

A relacdo Yi/ (Ti. Si) € igual a Ei, ou seja, a componente aleatoria ndo explicada, em
ultima analise, traduz-se como a precisao do método. A relacdo (Ti. Si) ¢ denominada de Yi
ajustado:

¢ Yi(ajustado) = Ti. Si

Esse valor ¢ completamente previsivel para um futuro proximo. Exemplo: na atual série
1 vai até 45. Previsdes poderiam ser feitas com i = 46, 47, 48,... e considerando o Si final de
cada més.

Foi feita uma previsao para 12 meses em diante em relacdo a base de dados, isto ¢, desde
outubro de 2020 (i = 46) até setembro de 2021 (i = 57) — células em amarelo, conforme descrito
na Tabela 34.

O grafico da Figura 29 mostra na linha azul o valor real de Yi para os Gltimos 12 meses
da série. A linha vermelha mostra o valor Yi ajustado (calculado) para os mesmos ultimos 12

meses € com a projecdo de mais 12 meses a frente. O grafico na Figura 30 mostra o Ei
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(componente aleatoria) para os ultimos 12 meses da série. A precisao ficou entre — 7% e + 18%.
O resultado s6 nao ¢ melhor porque os dados de 2017 parecem fora do padrao de 2018 a 2020.
A aplicacao de séries temporais na pratica exige constante atualizacao, isto €, a cada més ou 3
meses, eliminam-se os dados mais antigos que serao substituidos por dados recentes. Entao,
refaz-se todo o processo e atualizam-se as previsdes.

Yi ¢ o valor real e Yi(ajust) ¢ o valor ajustado. Os valores de tendéncia (Ti) e de
sazonalidade (Si) calculados sdo mostrados no Quadros 6 ¢ 7. A Figura 35 mostra o indice
médio de sazonalidade.

A previsdo foi feita para 12 meses seguintes (poderiam ser 3, 6 ou qualquer outro valor),
ou seja, de out./2020 (2010) a set./21 (2109).

Foi feita uma comparagdo dos resultados obtidos com o “Método estrutural Wessa, P.
(2022)”com o método estrutural (MS) para esses mesmos 12 meses. Trata-se de um outro
método de célculo de séries temporais, alternativo ao método classico (MC). Aplicou-se os
dados a um algoritmo e se fez a comparagao, o grafico da Figura 30 apresenta os valores reais

de 12 meses anteriores e a projecao para 12 meses seguintes pelos dois métodos — MS e MC.

Figura 31 - Dados de analise das séries temporais
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Fonte: o autor.
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Figura 32 - Componente aleatoria
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Fonte: o autor.
Figura 33 - Comparacao entre os métodos de célculo
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Quadro 4 - Dado de célculo da série temporal classica

Base de teste Resultado
ano/més i Yi Yi ajust Ti Si Ei
1701 1 671 976 846 1,154 1,46
1702 2 654 1.037 865 1,199 1,59
1703 3 902 1.546 884 1,749 1,71
1704 4 846 1.358 903 1,505 1,61
1705 5 655 1.059 922 1,149 1,62
1706 6 547 907 941 0,965 1,66
1707 7 515 699 959 0,728 1,36
1708 8 432 608 978 0,621 1,41
1709 9 801 710 997 0,712 0,89
1710 10 783 741 1.016 0,729 0,95
1711 11 743 712 1.035 0,688 0,96
1712 12 779 849 1.054 0,805 1,09
1801 13 1297 1.238 1.073 1,154 0,95
1802 14 1416 1.309 1.092 1,199 0,92
1803 15 2764 1.943 1.111 1,749 0,70
1804 16 2222 1.700 1.130 1,505 0,77
1805 17 1640 1.319 1.149 1,149 0,80
1806 18 1355 1.127 1.168 0,965 0,83
1807 19 840 864 1.187 0,728 1,03
1808 20 813 749 1.205 0,621 0,92
1809 21 767 871 1.224 0,712 1,14
1810 22 961 906 1.243 0,729 0,94
1811 23 914 869 1.262 0,688 0,95
1812 24 1300 1.031 1.281 0,805 0,79
1901 25 2347 1.501 1.300 1,154 0,64
1902 26 2472 1.581 1.319 1,199 0,64
1903 27 2062 2.340 1.338 1,749 1,13
1904 28 1787 2.042 1.357 1,505 1,14
1905 29 1467 1.580 1.376 1,149 1,08
1906 30 1295 1.346 1.395 0,965 1,04
1907 31 1177 1.029 1.414 0,728 0,87
1908 32 981 890 1.433 0,621 0,91
1909 33 876 1.033 1.451 0,712 1,18
1910 34 926 1.071 1.470 0,729 1,16
1911 35 946 1.025 1.489 0,688 1,08
1912 36 1061 1.214 1.508 0,805 1,14
2001 37 1729 1.763 1.527 1,154 1,02
2002 38 1787 1.854 1.546 1,199 1,04
2003 39 2488 2.737 1.565 1,749 1,10
2004 40 2116 2.383 1.584 1,505 1,13
2005 41 1702 1.841 1.603 1,149 1,08
2006 42 1406 1.565 1.622 0,965 1,11
2007 43 1434 1.195 1.641 0,728 0,83

99
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2008 44 1114 1.031 1.660 0,621 0,93
2009 45 1009 1.194 1.679 0,712 1,18
Fonte: o autor.
Quadro 5 - Valores de tendéncia
Tendéncia Ti

i Yi=Inc MT Ti Yi/Ti
1 671 845,9 0,793
2 654 864,8 0,756
3 902 883,7 1,021
4 846 902,7 0,937
5 655 921,6 0,711
6 547 940,5 0,582
7 515 959,4 0,537
8 432 978,4 0,442
9 801 997,3 0,803
10 783 1.016,2 0,771
11 743 1.035,1 0,718
12 779 1.054,1 0,739
13 1297 1.073,0 1,209
14 1416 1.091,9 1,297
15 2764 1.110,8 2,488
16 2222 1.129,7 1,967
17 1640 1.148,7 1,428
18 1355 1.167,6 1,161
19 840 1.186,5 0,708
20 813 1.205,4 0,674
21 767 1.224 .4 0,626
22 961 1.243,3 0,773
23 914 1.262,2 0,724
24 1300 1.281,1 1,015
25 2347 1.300,1 1,805
26 2472 1.319,0 1,874
27 2062 1.337,9 1,541
28 1787 1.356,8 1,317
29 1467 1.375,7 1,066
30 1295 1.394,7 0,929
31 1177 1.413,6 0,833
32 981 1.432,5 0,685
33 876 14514 0,604
34 926 1.470,4 0,630
35 946 1.489,3 0,635
36 1061 1.508,2 0,703
37 1729 1.527,1 1,132
38 1787 1.546,1 1,156
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39 2488 1.565,0 1,590

40 2116 1.583,9 1,336

41 1702 1.602,8 1,062

42 1406 1.621,7 0,867

43 1434 1.640,7 0,874

44 1114 1.659,6 0,671

45 1009 1.678,5 0,601

Fonte: o autor.
Quadro 6 - Indices de sazonalidade
Sazonalidade i
ano/més i YilTi MMC Si prévio Si final Yi/(Ti.Si)

1701 1 0,79 1,154 0,687
1702 2 0,76 1,199 0,631
1703 3 1,02 1,749 0,584
1704 4 0,94 1,505 0,623
1705 5 0,71 1,149 0,619
1706 6 0,58 0,965 0,603
1707 7 0,54 0,751 0,714 0,728 0,737
1708 8 0,44 0,791 0,558 0,621 0,711
1709 9 0,80 0,875 0,918 0,712 1,129
1710 10 0,77 0,979 0,787 0,729 1,057
1711 11 0,72 1,052 0,683 0,688 1,043
1712 12 0,74 1,106 0,668 0,805 0,918
1801 13 1,21 1,137 1,063 1,154 1,047
1802 14 1,30 1,154 1,124 1,199 1,082
1803 15 2,49 1,156 2,152 1,749 1,423
1804 16 1,97 1,149 1,712 1,505 1,307
1805 17 1,43 1,149 1,242 1,149 1,243
1806 18 1,16 1,161 1,000 0,965 1,203
1807 19 0,71 1,197 0,591 0,728 0,972
1808 20 0,67 1,246 0,541 0,621 1,085
1809 21 0,63 1,231 0,509 0,712 0,880
1810 22 0,77 1,164 0,664 0,729 1,061
1811 23 0,72 1,122 0,645 0,688 1,052
1812 24 1,01 1,097 0,925 0,805 1,260
1901 25 1,81 1,093 1,652 1,154 1,564
1902 26 1,87 1,099 1,706 1,199 1,563
1903 27 1,54 1,098 1,404 1,749 0,881
1904 28 1,32 1,091 1,207 1,505 0,875
1905 29 1,07 1,081 0,986 1,149 0,928
1906 30 0,93 1,065 0,872 0,965 0,962
1907 31 0,83 1,024 0,813 0,728 1,143
1908 32 0,68 0,966 0,709 0,621 1,102
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1909 33 | 0,60 0,938 0,643 0,712 0,848
1910 34| 0,63 0,941 0,669 0,729 0,864
1911 35 | 0,64 0,941 0,675 0,688 0,923
1912 36 | 0,70 0,939 0,750 0,805 0,874
2001 37 1,13 0,938 1,207 1,154 0,981
2002 38 1,16 0,939 1,231 1,199 0,964
2003 39 1,59 0,938 1,694 1,749 0,909
2004 40 1,34 1,505 0,888
2005 41 1,06 1,149 0,924
2006 42 | 0,87 0,965 0,899
2007 43 | 0,87 0,728 1,200
2008 44 | 0,67 0,621 1,080
2009 45 | 0,60 0,712 0,845
Fonte: o autor.
Quadro 7 - Indice de sazonalidade anual
indice de sazonalidade
Ano

Més 2017 2018 2019 2020 Média Si
jan 1,063 1,652 0,644 1,120 1,154
fev 1,124 1,706 0,659 1,163 1,199
mar 2,152 1,404 1,533 1,696 1,749
abr 1,712 1,207 1,459 1,505
mai 1,242 0,986 1,114 1,149
jun 1,000 0,872 0,936 0,965
jul 0,714 0,591 0,813 0,706 0,728
ago 0,558 0,541 0,709 0,603 0,621
set 0,918 0,509 0,643 0,690 0,712
Outd 0,787 0,664 0,669 0,707 0,729
nov 0,683 0,645 0,675 0,668 0,688
dez 0,668 0,925 0,750 0,781 0,805
soma 11,643 12,00

Fonte: o autor.
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Quadro 8 - Previséo da demanda a para 0s doze meses seguintes

Base de teste Resultado

ano/més i Yi ajust Ti Si
2010 46 1.237 1.697 0,729
2011 47 1.181 1.716 0,688
2012 48 1.397 1.735 0,805
2101 49 2.025 1.754 1,154
2102 50 2.126 1.773 1,199
2103 51 3.134 1.792 1,749
2104 52 2.725 1.811 1,505
2105 53 2.102 1.830 1,149
2106 54 1.784 1.849 0,965
2107 55 1.360 1.868 0,728
2108 56 1.172 1.887 0,621
2109 57 1.356 1.906 0,712

Fonte: o autor.

Figura 34 - Crescimento do nimero de incidéncias

y = 18,923x + 826,98
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Fonte: o autor.
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Figura 35 - Indice de sazonalidade
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Fonte: o autor.

5.6.2 Analise de regressao

A RLM é uma técnica estatistica utilizada para analise da relacdo entre variaveis de um
processo. Essa técnica procura examinar a influéncia de varidveis preditoras (entradas do
modelo) sobre o valor esperado de uma variavel de resposta (saida do modelo).

A RLM possui o objetivo de ampliar o conhecimento sobre a relacdo entre as variaveis
preditoras e a variavel de resposta, objetivando minimizar o erro na estimativa das propriedades
de interesse. Utiliza-se, para isso, o critério dos minimos quadrados no calculo dos parametros
do modelo.

Talvez, possa existir alguma correlacdo entre extensao de rede e n.° de clientes conectados
com n.° de interrupgdes em base anual ou bianual. Poderia se esperar uma equacao de regresséo
do tipo:

INT =a+ b.EXT +c.CLI

Extensdo de rede MT e n.° clientes sdo variaveis independentes, apurados para cada
circuito alimentador. N.° de interrupcbes é variavel dependente. Indicadores do tipo
“clientes’km” sdo variaveis derivadas das independentes, pouco acrescentam ao estudo de

regressdo. A precisdo de uma correlacdo é medida pelo coeficiente de determinacdo multipla



105

(R?). Se esse valor for menor que 0,8, a equagdo da regressao ndo serve para qualquer que seja
0 proposito. Quanto mais proximo de 1,0, melhor.

Para uma boa analise de regressdo, é preciso LOGICA, EXPERIENCIA E INTUICAO.
O que devemos esperar? Circuitos MT mais longos estdo mais sujeitos a interferéncias externas,
sobretudo do clima, flora e fauna. Circuitos mais “densos”, isto €, com mais clientes/km, estdo
mais sujeitos a acOes internas, sobretudo por defeitos (jumpers, conexdes, ramais de ligacao,
etc.), sobrecargas, interferéncia de terceiros e outros. No caso anterior, deve predominar
interrupgdes em MT e, neste ultimo, em BT.

As equacOes de regressdo foram baseadas nos dados dos indicadores de 2020, de 161
alimentadores (ANEXO K). Foram feitas varias abordagens, porém, apenas aquelas com > 0,8
sao significativas. Os resultados estdo descritos abaixo.

As figuras 36, 37 e 38 mostram os graficos XY para visualizagdo com as respectivas
equacdes, sendo eles: (34) interrupgdes x extensao BT, (35) interrupgdes x n.° de clientes e (36)
interrupgdes x extensao MT, com R?>= 0,91; 0,82 e 0,74, respectivamente. Observa-se que nao
existe correlagdo (muito fraca) entre n.° de interrupg¢des dos circuitos como fungao da extensao
darede MT (R? <0,8). Isso mostra que a frequéncia de faltas de energia (FFER) por 100 km de
rede de MT ndo traduz muita informagao valiosa. Visualmente, observa-se uma maior dispersao

com o aumento da extensdo das redes BT e MT e do n.° de clientes.

Figura 36 - Regressdo linear simples quantidade de interrupcGes x extensdo da rede de BT
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Fonte: o autor.
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Figura 17 - Regressao linear simples quantidade de interrupgdes x numero de clientes afetados
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Fonte: o autor.

Figura 38 - Regresséo linear simples quantidade de interrupcdes x extensdo da rede de MT
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Fonte: o autor.

Os resultados obtidos dos Quadros 10, 11 e 12 envolvem correlagdo linear de multiplas
variaveis. A tabela se refere a todos os alimentadores, independentemente de sua classificagao

geoespacial (R? = 0,94). Enquanto “urbano” e “rural”, envolvem, exclusivamente, os circuitos
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classificados como urbanos (Tabela 36) (R? =0,97) e rurais (Tabela 37) (R>=0,97). Nao foram
feitos estudos para os circuitos mistos. Para o “geral”, tem-se n.° de ocorréncias = f (extensao
(BT), extensao (MT) e nimero de clientes (Cli); para urbano, n.° ocorréncias = f (Cli, ext BT);
e para rural, n.° ocorréncias = f (ext MT, ext BT, Cli). Todas as correlagdes foram feitas
unicamente com dados do ultimo ano da série, 1 €, 2020. Nos Anexos L, M e N estao dispostos

os resultados da previsdo da demanda de ocorréncias feitos por meio de RLM: em que X1 (ext

BT), X2 (ext MT), X3 (nimero de clientes).

Quadro 9 - Regressdo linear multipla (Dados gerais 2020)

Estatisticas da regressao

R? 0,940680069
Erro padréo 126,1229262
Contagem de variaveis X 3
Observacdes 161
R2? ajustado 0,939929183

Analise da varidncia (ANOVA)

df |SS MS F Significancia F

Regressdo 339855335,18 13285111,73| 835,174325 1,183216E-96
Residual 158 2513304,816 15906,9925
Total 161 42368640 | Nivel de confianca 0,95

Fonte: o autor.

Quadro 10 - Regressao linear maltipla (Alimentadores urbanos 2020)

Estatisticas da regresséo

R? 0,974284437
Erro padréo 53,16650553
Contagem de variaveis X 2
Observacdes 35
R? ajustado 0,973505177

Analise da variancia (ANOVA)

df |SS MS F SignificAncia F

Regresséo 2| 3534109| 1767054| 625,1348 5,86455E-27
Residual 33| 93280,35| 2826,677
Total 35| 3627389| Nivel de confianca 0,95

Fonte: o autor.
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Quadro 11 - Regressdo linear multipla (Alimentadores rurais 2020)

Estatisticas da regressao

R2 0,971010685
Erro padréo 75,24647341
Contagem de variaveis X 3
Observacdes 44
R2 ajustado 0,969596572

Analise da variancia (ANOVA)

df | SS MS F Significancia F
Regressdo 3| 7775749| 2591916| 457,7714 1,53441E-31
Residual 41| 232143,3| 5662,032
Total 44| 8007892 Nivel de confianca 0,95

Fonte: o autor.

5.7 PRIORIZACAO DE CIRCUITOS

Neste item é proposto um método de priorizacdo para inspecdo e manutencdo
preventiva/corretiva programadas de circuitos. Os calculos levam em consideragdo os
resultados dos indicadores utilizados pela distribuidora pesquisada, conforme descrito no item
4.4 deste trabalho.

O anexo “O” reproduz os dados dos 161 circuitos com os diversos indicadores de 2020.
E apresentado na figura um grafico XY do TMCAI em funcdo do n.° de interrupcdes por
circuito. Nao existe nenhuma correlacéo entre eles.

Foram analisados os dados dos circuitos exclusivamente rurais (44) e urbanos (35).
Circuitos mistos nao foram verificados. O método foi aplicado apenas para circuitos rurais
como exemplo. Essa proposta leva em conta dois vetores:

a) evolugdo do desempenho do circuito nos ultimos 4 anos da série historica em termos

de numero absoluto de ocorréncias. Os dados sdo comparados ano a ano, isto &,

2018/2017, 2019/2018 e 2020/2019, pontuados como 1, 2 e 4, respectivamente, se 0 n.°

de ocorréncias do ano seguinte for maior que do ano anterior. Caso contrario, a pontuagao

¢ zerada. Os dados estdo mostrados na Quadro 13.

b) Classificacdo em quadrantes obtidos pela dispersdao bidimensional dos parametros

QMEDO (eixo y) x Inc20 (eixo x), ou seja, n.” médio de clientes afetados por ocorréncia

versus n.° de ocorréncias para o Gltimo ano da série (2020). Cada circuito ¢ representado

por um ponto que traduz esse par de indicadores. Os quadrantes sdo estabelecidos pelos
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valores médios de QMEO e Inc20, conforme mostrado nas Figuras 39 e 40. Sao

classificados como (1) vermelho, (2) amarelo, (3) laranja e (4) verde, estabelecendo os

grupos de prioridades. A pontuagdo prioriza os circuitos dentro de cada grupo: 2 1 4 3.

Figura 39 - Desempenho geral dos alimentadores em relagéo ao indicador TMCAI em 2020

TMCAI xInc_20
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Fonte: o autor.
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Quadro 12 - Pontuacdo dos alimentadores rurais em relacdo ao método utilizado

Alimentador GeoCelgrs):i:ial ine_20| "0 |ine_18|nc 17| 117 | 1918 | 20110 Pontuacio
ACRO1P1 R 525 516 495 575 0 2 4 6
ACRO1P3 R 539 474 454 521 0 2 4 6
ACRO1P4 R 445 350 362 359 1 0 4 5
ARP01M3 R 107 72 80 57 1 0 4 5
ARTOIN1 R 272 191 232 293 0 0 4 4
ARTO1N2 R 309 316 296 307 0 2 0 2
BFGO1N3 R 495 515 525 416 1 0 0 1
CPS01L2 R 207 182 164 144 1 2 4 7
CRP0O1C1 R 24 43 40 33 1 2 0 3
ICPO1N3 R 128 124 181 194 0 0 4 4
IGTO1IM1 R 387 365 364 395 0 2 4 6
IGTO1M3 R 781 681 761 786 0 0 4 4
IGTO1M4 R 907 851 845 861 0 2 4 6
IGTO1M7 R 619 565 525 515 1 2 4 7
IGTO1M8 R 497 449 428 452 0 2 4 6
ITCOL12 R 322 270 275 262 1 0 4 5
ITCO1I3 R 569 551 508 515 0 2 4 6
ITCO114 R 296 276 208 315 0 0 4 4
JCS01P1 R 492 350 429 363 1 0 4 5
JCS01P3 R 552 410 500 481 1 0 4 5
JCS01P4 R 306 270 274 257 1 0 4 5
JGAO1N4 R 203 214 207 207 0 2 0 2




JGAO1IN5 R 244 373 481 529 0 0 0 0
JGB01M3 R 337 252 215 245 0 2 4 6
JGBO1M6 R 475 431 364 360 1 2 4 7
MBCO01P1 R 937 911 785 891 0 2 4 6
MNV01M1 R 528 554 514 520 0 2 0 2
PBUO1P4 R 587 414 400 356 1 2 4 7
RSUO1N1 R 225 228 260 297 0 0 0 0
RSUOLN2 R 357 435 405 402 1 2 0 3
SNPO1N2 R 745 762 695 700 0 2 0 2
SNPO1N3 R 162 127 141 129 1 0 4 5
TAA01Y1 R 421 328 300 291 1 2 4 7
TAAO01Y4 R 640 486 475 431 1 2 4 7
TBUO1S1 R 66 86 87 94 0 0 0 0
TBU01S2 R 68 42 53 39 1 0 4 5
TBUO01S3 R 64 58 52 58 0 2 4 6
TBUO01S4 R 74 61 76 68 1 0 4 5
TMEOQ1P2 R 245 263 176 170 1 2 0 3
TMEO1P5 R 69 64 65 50 1 0 4 5
TMEOQ1P6 R 52 43 64 48 1 0 4 5
TMEOQ1P7 R 28 31 26 23 1 2 0 3
TMEO01P8 R 42 70 28 14 1 2 0 3
TMEOQ1P9 R 118 110 120 108 1 0 4 5

Fonte: o autor.
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Figura 40 - Classificacdo dos quadrantes em relacdo ao indicador QMEO e a quantidade de
interrupcdes
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Figura 41 - Quadrantes de priorizagao

Fonte: o autor.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, uma nova abordagem para analise das faltas de energia, utilizando
mineracdo de dados por meio da estatistica descritiva e analises diagnosticas, preditivas e
prescritivas dos dados foi proposta. Para essa finalidade, uma nova viséo foi mostrada, trazendo
quatro enfoques fundamentais: impactos no volume de ocorréncias ocasionados por atuagédo das
protecdes dos equipamentos, perspectiva geoespacial dos alimentadores, tipos de causas das
ocorréncias e efeitos das variagdes climaticas.

As zonas geoespaciais afetam os indicadores DEC/FEC, zonas rurais, sejam elas mistas
ou ndo, apresentam um maior numero de ocorréncias e consequente demora no atendimento
devido as caracteristicas construtivas dos alimentadores.

As variacdes climaticas exercem forte influéncia nas causas das ocorréncias, sendo as
“descargas atmosféricas” a causa mais impactante devido ao periodo chuvoso.

Ficou evidenciada que as técnicas utilizadas para mineracdo dos dados analisados
auxiliam no planejamento da manutencao.

Existe uma forte correlacdo entre o nimero de interrupcles e a extensdo da rede de
MT/BT.

Foi verificado comportamento sazonal em virtude das naturezas das a¢@es climéticas da flora
e fauna sobre os circuitos estudados.

A alocacdo dos recursos pode ser otimizada a partir da previsibilidade do numero de
ocorréncias e parametros influenciadores analisados.

Foi possivel perceber que as causas das interrupgdes externas a rede elétrica ocasionadas
pela fauna, flora e descargas atmosféricas juntamente com as ocorréncias causadas por terceiros
predominam sobre as demais. Existe um elevado nimero de ocorréncias com causas ndo
identificadas que, em verdade, podem ter sua origem nas causas relatadas acima. Portanto,
recomendam-se analises de correlacdo entre essas causas e esses defeitos ndo identificados.

O modelo de priorizagdo dos circuitos para direcionamento das manutenc¢des pode
potencializar os efeitos do planejamento estratégico das concessionarias de energia, dentre eles:
escolha do melhor periodo para fazer manutencdes, aplicacdo de materiais adequados a cada
tipo de regido e clima, dimensionamento de turmas emergenciais, alocacdo eficiente de
investimentos e gastos na gestdo dos ativos da rede.

O estudo sugere que sejam feitas analises de correlacéo para aplicagédo dos indicadores de

desempenho utilizados para tomada de decisdo, assim como a criagdo de novos indicadores.
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Como exemplo, tem-se o indice de interrupcGes por tipo de protecdo atuada a cada 100 km de
rede (IEXA).

O uso das técnicas de mineracdo de dados auxilia no alcance das metas regulatérias. A
analise descritiva fornece uma compreensdo geral das causas primarias das falhas, consegue
descrever as condigdes diferenciadas que levam a uma falta de fornecimento. A analise
preditiva (séries temporais, RLM) permite prever cenérios futuros. A indicacdo da alocacdo
eficiente dos recursos pode ser feita por meio da analise prescritiva. Os resultados demonstram
que a aplicacdo desse modelo produz ideias reveladores sobre as estruturas causais e padrdes
frequentes de diferentes ocorréncias comuns aos sistemas de distribuicéo de energia.

Outro aspecto que deve ser considerado na estratégia das empresas € a importancia da
tomada de decisdes direcionadas por dados. Novos desafios oriundos do advento das “redes
inteligentes” surgirdo e s6 poderdo ser vencidos através da analise eficiente dos milhares de
dados gerados. A analise e proposicdo de modelos estatisticos multivariados que possam
melhorar a predi¢do do quantitativo de ocorréncias e dos indicadores de desempenho é uma
recomendacdo para trabalhos futuros, constatada a importancia da gestdo baseada em dados

para as distribuidoras brasileiras.

Por fim, o presente trabalho proporcionou um direcionamento de variaveis que
influenciam nos indicadores de continuidade DEC/FEC, servindo de subsidio para que, a partir
dessas informac0es, gestores dos ativos das distribuidoras de energia possam direcionar seus
esforcos de trabalho.


https://www-sciencedirect.ez87.periodicos.capes.gov.br/topics/mathematics/causal-structure
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ANEXO A - Tabela em ordem alfabética de variaveis atributos

Variable
Alimentador
Ano

CD Resp.

Csl

Causa

Clix Tmp

Cli. Afe.
Cli.Alim
Cli.CJ

Cli.SE
Conjunto

Dec AL

Dec CJ

Dec Coe

Dec SE

Depto

Dt.Fim
Dt.Inicio
Elemento Resp.
Estacéo do Ano
Fec AL

Fec CJ

Fec

Fec SE

Grupo
Grupo_1

Més

NT

Referéncia
Tipicidade de Carga (ALIMENTADOR)
Tipo de Equipamento

Type
Char
Num
Char
Char
Char
Num
Num
Num
Num
Num
Char
Num
Num
Num
Num
Char
Num
Num
Char
Char
Num
Num
Num
Num
Char
Char
Num
Char
Char
Char
Char

Len

44

= S
N O B W 0 0 00 00 N O 00 00 NN 0O O O O O 00 00 0 0 o

N b~
> W O

Format
$CHARY.
BESTA4.
$CHART.
$CHARS.
$CHAR44.
BEST10.
BEST5.
BEST5.
BESTS.
BEST5.
$CHAR20.
BEST11.
BEST11.
BESTA4.
BEST11.
$CHAR2.
DDMMY'Y10.
DDMMY'Y10.
$CHARS.
$CHAR12.
BEST11.
BEST11.
BESTA4.
BEST11.
$CHAR3.
$CHARL.
BEST2.
$CHAR2.
$CHAR10.
$CHARA43.
$CHAR26.

Informat
$CHART.
BEST4.
$CHART.
$CHARS.
$CHAR44.
BEST10.
BESTS.
BESTS.
BESTS6.
BESTS.
$CHAR20.
BEST11.
BEST11.
BESTA4.
BEST11.
$CHAR2.
DDMMY'Y10.
DDMMY'Y10.
$CHARS.
$CHAR12.
BEST11.
BEST11.
BESTA4.
BEST11.
$CHARS.
$CHARL.
BEST2.
$CHAR2.
$CHARL10.
$CHARA43.
$CHARZ26.
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ANEXO B - Dados acumulados do quantitativo de interrupgdes de fornecimento de

energia
Andlise de variaveis por ano
Ano = NT |Regional ESECED i N Obs
Ano
2017 BT DL SECO 4199
CHUVOSO 3543
PRE -ESTAGAO 1738
DS SECO 5215
CHUVOSO 3295
PRE -ESTACAO 1963
DC SECO 1772
PRE -ESTAGAO 513
MT DL SECO 1920
CHUVOSO 1895
PRE -ESTAGCAO 604
DS SECO 1063
CHUVOSO 1162
PRE -ESTAGAO 561
DC SECO 838
PRE -ESTACAO 285
2019 BT DL SECO 3937
CHUVOSO 3383
PRE -ESTAGAO 1676
DS SECO 6094
CHUVOSO 3804
PRE -ESTAGAO 3749
DC SECO 3706
CHUVOSO 2431
PRE -ESTACAO 1369
MT DL SECO 2045
CHUVOSO 3009
PRE -ESTACAO 996
DS SECO 1864
CHUVOSO 1974
PRE -ESTAGAO 1458
DC SECO 2292
CHUVOSO 2805
PRE -ESTAGAO 954
2018 BT DL SECO 4377
CHUVOSO 4103
PRE -ESTACAO 1580
DS SECO 5310
CHUVOSO 4041
PRE -ESTAGAO 2099
DC SECO 3129
CHUVOSO 3173
PRE -ESTAGCAO 1312
MT DL SECO 2281
CHUVOSO 3113
PRE -ESTACAO 870
DS SECO 1388
CHUVOSO 1766
PRE -ESTACAO 708
DC SECO 1797
CHUVOSO 3163
PRE -ESTAGAO 1019
2020 BT DL SECO 2699
CHUVOSO 2930
PRE -ESTAGAO 717
DS SECO 3853
CHUVOSO 3966
PRE -ESTACAO 1045
DC SECO 2277
CHUVOSO 2251
PRE -ESTAGAO 621
MT DL SECO 1812
CHUVOSO 2733
PRE -ESTAGCAO 507
DS SECO 1568
CHUVOSO 2530
PRE -ESTACAO 733
DC SECO 1990
CHUVOSO 2830

PRE -ESTAGAO 663
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ANEXO C - AfetacOes por atuacdo das protecdes 2017
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ANEXO D - Afetacdes por atuacao das protecoes 2018
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ANEXO E - AfetacOes por atuacéo das protecdes 2019

2653 2608 2608
2281 2266 2405 2380 2271 2354
1362
1563 1323
o 383 821 T68 755 798 237
5:11_8 2_5 15-13-9 ‘1419 32|33 24| 2713 28 |1912 131613 20| 3o 12| 37118 23|5-’414
I—'-—'lﬁij !—-Jﬁﬁ E-A__g__t—-_d__é__k_.-‘l-_
THIHHIHHIHHIEH
g
1IN
ig TpEg “"gEz TrEg “Tiig

aneiroFevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Ontubro HovembroDezembro



122

ANEXO F - AfetacOes por atuacdo das protegdes 2020
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ANEXO G - Quantitativo de ocorréncias por geolocalizacao dos alimentadores (2017)
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ANEXO H - Quantitativo de ocorréncias por geolocalizacao dos alimentadores (2018)
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ANEXO | - Quantitativo de ocorréncias por geolocalizacdo dos alimentadores (2019)
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ANEXO J - Quantitativo de ocorréncias por geolocalizacao dos alimentadores (2020)
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ANEXO K - Dados gerais dos alimentadores (2020)

Alimentador | Rede BT (Km) | Rede MT (km) | Qtd Cli_20 | Rede BT (Km) Inc_20
ACRO1P1 219,404 398,021 4924 219,404 525
ACRO1P2 151,598 246,803 11412 151,598 583
ACRO1P3 203,322 551,634 6504 203,322 539
ACRO1P4 178,245 551,31 3930 178,245 445
ANNO1P2 177,244 447,179 5187 177,244 357
ANNO1P3 349,601 638,494 11675 349,601 716
ANNO1P4 319,225 1038,398 9432 319,225 585
ARP01M1 118,055 191,815 4625 118,055 190
ARP01M2 192,047 393,346 6348 192,047 451
ARPO1M3 59,794 172,296 867 59,794 107
ARTO1N1 31,643 50,442 1735 31,643 272
ARTO01N2 62,582 112,253 2603 62,582 309
ARTO1N3 110,597 87,856 6811 110,597 775
ARTO1N4 71,146 24,569 12602 71,146 507
ARTO1N5 15,26 21,437 1612 15,26 130
ARTO1NG6 140,596 198,691 8044 140,596 909
ARTO1N7 12,379 39,873 567 12,379 100
ARTO1NS8 17,672 23,509 1670 17,672 142
BBL01M2 265,067 326,959 8848 265,067 557
BBLO1M3 142,198 160,769 7206 142,198 488
BBLO1M4 81,422 66,678 5364 81,422 375
BBLO1M5 42,595 14,263 6360 42,595 209
BBL01M6 89,417 134,24 3453 89,417 331
BFGO1N3 235,354 622,908 3605 235,354 495
BFGO1N4 147,221 190,797 4758 147,221 459
BFGO1N5 97,072 174,371 4129 97,072 304
BFGO1N6 207,608 605,315 7989 207,608 685
BLNO1M2 267,087 444,233 9206 267,087 784
BLNO1M4 414,677 720,098 11753 414,677 1208
BRJO1S1 381,04 678,527 12287 381,04 1246
BRJ01S2 337,333 379,599 12082 337,333 925
BRJ01S3 40,516 32,237 5794 40,516 216
BRJ01S4 269,169 302,25 9756 269,169 746
CDO01M1 179,966 370,148 3765 179,966 543
CDO01M2 69,021 165,023 1833 69,021 219
CDO01M4 39,494 16,202 5012 39,494 124
CPS01L2 127,79 227,529 2543 127,79 207
CPS01L3 277,273 691,69 11686 277,273 536
CPS01L4 271,548 470,625 6147 271,548 365
CRPO1C1 6,429 22,12 356 6,429 24
CRT01M1 208,063 281,839 6138 208,063 779
CRTO1M2 25,635 13,611 1730 25,635 129
CRTO1M3 119,229 81,008 7702 119,229 487
CRTO01M6 76,674 24,897 15547 76,674 528
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CRTO1M7 138,111 64,727 10224 138,111 549
ICHO113 376,231 604,772 13553 376,231 841
ICHO114 57,548 26,859 8238 57,548 277
ICHO1I5 180,202 271,293 5638 180,202 397
ICPOIN1 94,37 178,971 3571 94,37 691
ICPO1N2 78,04 82,473 4062 78,04 419
ICPOIN3 28,003 86,231 1032 28,003 128
IGT01IM1 90,277 112,616 4468 90,277 387
IGT01IM2 57,806 19,857 8380 57,806 429
IGT01M3 214,929 387,186 7237 214,929 781
IGT01M4 282,599 550,45 8603 282,599 907
IGTO1M5 73,857 26,784 11081 73,857 519
IGTO1IM6 44,358 49,591 6430 44,358 295
IGTO1IM7 104,119 160,797 4857 104,119 619
IGTO1M8 149,184 288,758 5382 149,184 497
ITCO112 89,291 175,148 2229 89,291 322
ITCO113 159,134 451,758 4271 159,134 569
ITCO114 50,065 75,414 3380 50,065 296
JCSO01P1 147,508 318,504 4411 147,508 492
JCS01P3 148,731 255,509 5641 148,731 552
JCSO01P4 98,462 131,153 4884 98,462 306
JGAOIN2 59,842 96,745 1632 59,842 248
JGAOIN3 41,693 11,049 4713 41,693 199
JGAOIN4 42,795 148,949 1661 42,795 203
JGAOIN5S 51,193 64,955 1930 51,193 244
JGBO1M1 204,165 534,873 6010 204,165 709
JGB01M2 50,095 15,611 7428 50,095 191
JGB01M3 67,07 349,584 1475 67,07 337
JGB01M4 270,579 681,673 9178 270,579 1108
JGBO1M5 254,079 436,148 9359 254,079 724
JGBO1M6 124,323 464,732 1721 124,323 475
JNDO1L1 58,469 19,903 11900 58,469 393
JNDO1L2 42,278 23,013 2651 42,278 137
JNDO1L3 66,475 24,719 6572 66,475 347
JNDO1L4 131,118 61,01 11312 131,118 458
JZNO1IM1 49,531 26,543 6457 49,531 200
JZNO1M2 101,466 39,7 12125 101,466 472
JZNO1M3 4,805 4,043 692 4,805 23
JZNO1M4 24,913 12,488 5048 24,913 148
JZNO1IMS 33,259 15,946 6260 33,259 201
JZNO1IM6 364,251 491,916 15383 364,251 961
JZNO1M7 89,319 44,056 10547 89,319 518
JZNO1M8 44,753 17,851 5817 44,753 244
JZNO1IM9 48,931 17,05 12167 48,931 329
LMNOIN1 180,211 283,459 5199 180,211 645
LMNO1IN2 67,275 21,314 8709 67,275 247
LMNOIN3 205,362 438,247 6911 205,362 804
LMNO1N4 109,958 97,757 11125 109,958 390
LMNO1NG6 101,392 117,948 5800 101,392 628
LMNOIN7 81,996 139,009 4276 81,996 435
LVM01M2 306,002 617,23 10687 306,002 942
LVMO01M3 28,267 19,088 3973 28,267 157
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LVMO01M4 162,467 283,728 8072 162,467 625
MBCO01P1 362,789 900,704 7812 362,789 937
MBC01P2 193,38 419,362 5501 193,38 562
MBCO01P3 107,007 163,425 8356 107,007 530
MLGO01Y1 8,092 27,274 173 8,092 43
MLGO1Y2 193,465 432,28 3973 193,465 618
MLGO1Y3 139,889 174,393 4872 139,889 450
MLGO01Y4 163,651 201,178 7258 163,651 537
MLGO01Y5 213,524 287,616 11239 213,524 665
MNVO01M1 189,838 360,11 3633 189,838 528
MNVO01M2 58,4 17,627 8182 58,4 293
MNVO1M3 233,762 355,856 7552 233,762 761
MNV01M4 177,804 389,035 5606 177,804 459
MNV01M5 4,252 6,279 392 4,252 3
MNVO1M6 182,567 481,071 5626 182,567 562
MTI01P2 160,555 249,198 4503 160,555 608
MTIO01P3 113,976 144,443 7231 113,976 373
MTI01P4 113,158 248,587 3296 113,158 363
NVOO01M2 284,352 604,378 7652 284,352 658
NVO01M3 264,058 424,552 9244 264,058 960
NVO01M4 76,329 100,002 4655 76,329 296
NVOO01IMS 107,213 217,628 4150 107,213 342
ORS01IM1 205,255 506,256 6576 205,255 617
ORS01M4 23,931 10,303 3598 23,931 130
PBUOQ1P2 175,418 416,843 7833 175,418 509
PBUO1P3 236,498 506,377 8044 236,498 687
PBUO1P4 213,351 777,683 6006 213,351 587
PEBO1L1 40,839 87,656 946 40,839 142
PEBO1L2 100,267 124,641 7089 100,267 346
PEBO1L3 311,796 574,027 6814 311,796 571
RSUOIN1 58,659 27,916 3219 58,659 225
RSUO1N2 110,228 65,156 4602 110,228 357
RSUO1IN3 79,48 14,642 8651 79,48 266
RSUO1IN4 124,296 77,075 5152 124,296 458
RSUOINS 34,342 153,013 4835 34,342 247
RSUOING 227,365 13,355 5702 227,365 578
SLP01P2 252,237 511,424 6649 252,237 888
SLPO1P3 267,65 767,71 8150 267,65 1196
SLPO1P4 24,57 47,747 2862 24,57 190
SNPOIN1 79,293 242,974 1932 79,293 317
SNPO1N2 250,249 507,575 6734 250,249 745
SNPO1IN3 36,795 119,177 791 36,795 162
SNPO1N4 130,04 313,014 5219 130,04 485
SNPO1IN5 64,624 80,639 6330 64,624 390
SNPO1NG 150,89 336,147 5830 150,89 575
TAA01Y1 136,453 412,241 3431 136,453 421
TAAQ01Y?2 278,529 1101,996 6604 278,529 629
TAA01Y3 86,679 27,145 14107 86,679 487
TAA01Y4 237,177 1042,03 4825 237,177 640
TBUOQ1S1 28,433 83,153 122 28,433 66
TBUO01S2 16,786 35,171 115 16,786 68
TBUO01S3 16,303 51,56 101 16,303 64
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TBU01S4 11,78 35,881 89 11,78 74
TMEO1P1 91,019 112,887 4594 91,019 282
TMEQ1P2 35,657 146,514 1156 35,657 245
TMEOQ1P3 43,942 53,358 2557 43,942 158
TMEOQ1P4 46,728 125,936 1618 46,728 184
TMEOQ1P5 12,431 38,932 258 12,431 69
TMEOQ1P6 7,225 53,321 551 7,225 52
TMEOQ1P7 1,839 47,74 62 1,839 28
TMEOQ1P8 5,887 36,386 173 5,887 42
TMEO1P9 20,927 110,244 884 20,927 118
VRZ01P3 85,009 60,53 9662 85,009 376
VRZ01P4 139,764 240,628 4493 139,764 441
VRZO01P5 258,332 433,104 5809 258,332 718
TOTAL 21087,499 39080,155 925635 21087,499 71004
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ANEXO L - Previsdo da demanda de ocorréncias com base nos dados gerais dos

alimentadores (2020)

X1 X2 X3 Y previsto Y Residual

219,404 398,021 | 4924,416667 582,7589477 525 -57,75894775
151,598 246,803 11412,25 609,0937273 583 -26,09372729
203,322 551,634 | 6503,583333 601,0564534 539 -62,05645344
178,245 551,31 | 3930,166667 484,8423157 445 -39,84231566
177,244 447,179 5187 509,4757704 357 -152,4757704
349,601 638,494 | 11674,83333 1028,271219 716 -312,2712186
319,225 1038,398 9432,25 933,4633264 585 -348,4633264
118,055 191,815 4625,25 363,5884455 190 -173,5884455
192,047 393,346 | 6347,583333 565,627132 451 -114,627132
59,794 172,296 | 867,4166667 150,1949766 107 -43,19497665
31,643 50,442 1735,333333 110,27287 272 161,72713
62,582 112,253 | 2602,833333 197,27644 309 111,72356
110,597 87,856 | 6810,916667 399,6551584 775 375,3448416
71,146 24,569 12602,33333 468,7988913 507 38,2011087
15,26 21,437 1611,916667 73,14562249 130 56,85437751
140,596 198,691 8043,5 497,13958 909 411,86042
12,379 39,873 | 566,8333333 41,39843572 100 58,60156428
17,672 23,509 1670,333333 79,52957475 142 62,47042525
265,067 326,959 | 8847,583333 770,3986098 557 -213,3986098
142,198 160,769 | 7206,083333 476,335932 488 11,66406798
81,422 66,678 | 5363,916667 303,4279806 375 71,57201936
42,595 14,263 | 6360,083333 249,8621127 209 -40,86211272
89,417 134,24 | 3453,166667 273,4462209 331 57,5537791
235,354 622,908 | 3604,583333 592,9158464 495 -97,91584643
147,221 190,797 4758 424,3681581 459 34,63184188
97,072 174,371 | 4128,833333 308,3913835 304 -4,391383546
207,608 605,315| 7989,333333 651,2031226 685 33,79687738
267,087 444,233 |  9205,833333 790,48926 784 -6,489259996
414,677 720,098 11752,58333 1163,080108 1208 44,91989209
381,04 678,527 12287,25 1108,367689 1246 137,6323112
337,333 379,599 12081,5 999,6629799 925 -74,66297986
40,516 32,237 | 5793,833333 232,1051108 216 -16,10511076
269,169 302,25| 9755,583333 800,6230511 746 -54,62305107
179,966 370,148 | 3764,583333 473,408275 543 69,59172495
69,021 165,023 1833,416667 193,0230491 219 25,97695094
39,494 16,202 | 5011,916667 208,850789 124 -84,85078895
127,79 227,529 2542,75 330,7196367 207 -123,7196367
277,273 691,69 11686,33333 889,3380274 536 -353,3380274
271,548 470,625| 6146,666667 721,3300775 365 -356,3300775
6,429 22,12 356,25 23,18929798 24 0,810702016
208,063 281,839 61375 585,2100058 779 193,7899942
25,635 13,611 1729,583333 96,16291893 129 32,83708107
119,229 81,008| 7702,333333 439,3996287 487 47,60037131
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76,674 24,897 15546,83333 556,1862745 528 -28,18627446
138,111 64,727 10223,5 541,102305 549 7,897694988
376,231 604,772 13553 1127,503485 841 -286,5034855

57,548 26,859 8238,416667 328,8111474 277 -51,81114742
180,202 271,293 5638,083333 516,801611 397 -119,801611

94,37 178,971 3570,666667 288,8419309 691 402,1580691
78,04 82,473 4062,416667 263,8805519 419 155,1194481

28,003 86,231 1032,083333 86,91976162 128 41,08023838

90,277 112,616 4468 300,2457317 387 86,75426833

57,806 19,857 8379,75 332,5837419 429 96,41625812
214,929 387,186 7237,416667 633,4103239 781 147,5896761
282,599 550,45 8602,666667 811,5110469 907 95,4889531

73,857 26,784 11081,16667 434,745827 519 84,25417301

44,358 49,591 6430,416667 257,2095684 295 37,79043155
104,119 160,797 4856,583333 340,3748345 619 278,6251655
149,184 288,758 5382,083333 450,1309467 497 46,86905328

89,291 175,148 2229,166667 243,7770891 322 78,22291092
159,134 451,758 4271,333333 450,3196175 569 118,6803825

50,065 75,414 3379,75 190,6899262 296 105,3100738
147,508 318,504 | 4411,166667 423,3382263 492 68,66177369
148,731 255,509 5641,166667 454,0393397 552 97,96066026

98,462 131,153 4883,583333 328,2236221 306 -22,22362206

59,842 96,745 1632,166667 165,7689299 248 82,23107006

41,693 11,049 4713,083333 205,1156336 199 -6,115633623

42,795 148,949 1660,916667 136,0033713 203 66,99662868

51,193 64,955 1929,75 154,6348009 244 89,36519905
204,165 534,873 6009,666667 588,9112883 709 120,0887117

50,095 15,611 7428,333333 292,448719 191 -101,448719

67,07 349,584 1475,333333 190,598312 337 146,401688
270,579 681,673 9178,416667 810,4350617 1108 297,5649383
254,079 436,148 9359 768,4026964 724 -44,40269635
124,323 464,732 1720,916667 316,3213863 475 158,6786137

58,469 19,903 11899,5 425,3254005 393 -32,32540051

42,278 23,013 2651,25 153,4000984 137 -16,4000984

66,475 24,719 6572,416667 302,9741034 347 44,02589661
131,118 61,01 11312,08333 555,4049671 458 -97,40496711

49,531 26,543 6457 266,740851 200 -66,74085095
101,466 39,7 12124,75 516,9320737 472 -44,93207369

4,805 4,043 691,9166667 27,66389525 23 -4,663895253

24,913 12,488 5047,666667 180,8726177 148 -32,87261765

33,259 15,946 6260 228,9893527 201 -27,9893527
364,251 491,916 15382,91667 1144,9141 961 -183,9141001

89,319 44,056 10546,5 452,2841674 518 65,71583259

44,753 17,851 5817 240,2088099 244 3,791190069

48,931 17,05 12166,66667 413,3320294 329 -84,3320294
180,211 283,459 5199 506,1194312 645 138,8805688

67,275 21,314 8709 359,8537122 247 -112,8537122
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205,362 438,247 6910,5 609,0575483 804 194,9424517
109,958 97,757 11124,91667 511,0397274 390 -121,0397274
101,392 117,948 5799,916667 357,0263543 628 270,9736457
81,996 139,009 4276,166667 280,5002372 435 154,4997628
306,002 617,23 10687,25 915,5912689 942 26,40873115
28,267 19,088 39725 159,9253803 157 -2,925380344
162,467 283,728 8072,25 545,8598824 625 79,14011757
362,789 900,704 7811,833333 969,0952495 937 -32,09524955
193,38 419,362 5501,333333 547,7772108 562 14,22278923
107,007 163,425 8356,166667 437,1206954 530 92,8793046
8,092 27,274 173,25 22,00697987 43 20,99302013
193,465 432,28 3972,666667 508,983563 618 109,016437
139,889 174,393 4871,75 411,9433475 450 38,05665247
163,651 201,178 72575 522,2312648 537 14,7687352
213,524 287,616 11238,58333 728,8046419 665 -63,8046419
189,838 360,11 3633 488,8324759 528 39,16752413
58,4 17,627 8182,416667 328,4968483 293 -35,49684833
233,762 355,856 7552 676,8211999 761 84,17880013
177,804 389,035 5606,166667 518,0905166 459 -59,09051659
4,252 6,279 391,5833333 18,90366504 3 -15,90366504
182,567 481,071 5626,166667 533,32628 562 28,67372
160,555 249,198 4503,25 447,3788714 608 160,6211286
113,976 144,443 7231,083333 420,504629 373 -47,50462898
113,158 248,587 3296,083333 322,7205178 363 40,27948219
284,352 604,378 7652,416667 793,4065906 658 -135,4065906
264,058 424,552 9243,583333 784,3669484 960 175,6330516
76,329 100,002 4655,083333 276,9276164 296 19,07238356
107,213 217,628 4149,583333 331,3966742 342 10,60332577
205,255 506,256 6575,666667 604,0977507 617 12,90224932
23,931 10,303 3597,5 141,1417125 130 -11,14171249
175,418 416,843 7832,666667 572,8491638 509 -63,84916375
236,498 506,377 8043,75 703,7191928 687 -16,71919279
213,351 777,683 6005,75 620,9835222 587 -33,98352217
40,839 87,656 945,75 110,0173356 142 31,98266435
100,267 124,641 7088,583333 388,6776722 346 -42,67767216
311,796 574,027 6813,5 823,8532093 571 -252,8532093
58,659 27,916 3219,166667 200,6709567 225 24,32904325
110,228 65,156 4602,166667 340,2331561 357 16,76684389
79,48 14,642 8651,333333 381,9842027 266 -115,9842027
124,296 77,075 5151,666667 382,8816543 458 75,11834569
34,342 153,013 4834,75 202,054605 247 44,94539497
227,365 13,355 5702,083333 596,2904349 578 -18,29043494
252,237 511,424 6649,416667 698,7607421 888 189,2392579
267,65 767,71 8149,75 782,9450879 1196 413,0549121
24,57 47,747 2862,416667 125,4775914 190 64,5224086
79,293 242,974 1931,833333 220,3181777 317 96,68182234
250,249 507,575 6734,416667 696,83353 745 48,16647003
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36,795 119,177 791,3333333 99,8787851 162 62,1212149
130,04 313,014 5219 409,6329609 485 75,36703906
64,624 80,639 6330,166667 296,2857626 390 93,71423736
150,89 336,147 5830,083333 467,8774006 575 107,1225994
136,453 412,241 3431 381,5656244 421 39,43437564
278,529 1101,996 6603,666667 783,5984677 629 -154,5984677
86,679 27,145 14107,08333 538,6026254 487 -51,60262545
237,177 1042,03 4824,583333 652,5315559 640 -12,53155588
28,433 83,153 121,8333333 63,94111411 66 2,058885894
16,786 35,171 115,3333333 38,06827458 68 29,93172542
16,303 51,56 101,25 37,70363362 64 26,29636638
11,78 35,881 88,91666667 27,5728913 74 46,4271087
91,019 112,887 4594,333333 305,0033372 282 -23,00333717
35,657 146,514 1156,166667 108,7042966 245 136,2957034
43,942 53,358 2557,083333 155,9901137 158 2,009886282
46,728 125,936 1617,916667 141,2891197 184 42,71088034
12,431 38,932 257,5833333 33,41256869 69 35,58743131
7,225 53,321 550,8333333 31,62205213 52 20,37794787
1,839 47,74 62 8,001215504 28 19,9987845
5,887 36,386 173,1666667 18,19508991 42 23,80491009
20,927 110,244 | 884,0833333 70,5458495 118 47,4541505
85,009 60,53 9661,5 421,7697662 376 -45,76976617
139,764 240,628 4493 405,7042789 441 35,29572112
258,332 433,104 5809,25 684,3809106 718 33,61908943
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alimentadores urbanos (2020)

ANEXO M - Previsao da demanda de ocorréncias com base nos dados dos

X1 X2 Y previsto Residual
11412,25 151,598 | 572,674894 583 10,3251057
1670,333333 17,672 |73,8253458 14268,1746542
6360,083333 42,595 | 226,462947 209 | -17,462947
9205,833333 267,087 | 782,345194 784 | 1,65480556
5793,833333 40,516 | 210,091506 216| 5,9084941
5011,916667 39,494 191,575521 124 | -67,575521
1729,583333 25,635 |92,6764493 129 | 36,3235507
7702,333333 119,229 1423,930816 487 |63,0691838
8238,416667 57,548 | 298,596021 277 | -21,596021
8379,75 57,806 | 302,104954 429 |126,895046
11081,16667 73,857 |393,777957 519 125,222043
6430,416667 44,358 | 231,825969 295|63,1740312
4713,083333 41,693 |190,228948 199 8,77105225
7428,333333 50,095 | 265,264893 191 -74,264893
11899,5 58,469 | 376,741248 393| 16,258752
2651,25 42,278 | 148,66153 137| -11,66153
6572,416667 66,475 | 283,715269 34763,2847307
6457 49,531 | 243,824673 200 | -43,824673
12124,75 101,466 | 476,561483 472 | -4,5614827
691,9166667 4,805 | 25,0155343 23| -2,0155343
5047,666667 24,913 |160,055922 148 | -12,055922
6260 33,259 | 203,725011 201 -2,7250114
5817 44,753219,948135 244 | 24,0518652
12166,66667 48,931 |361,190825 329 | -32,190825
8709 67,275]329,901139 247 -82,901139
11124,91667 109,958 | 474,566636 390 | -84,566636
3972,5 28,267 | 145,126389 15711,8736109
8182,416667 58,4|299,317067 293| -6,317067
391,5833333 4,252 |17,5485416 3| -14,548542
3597,5 23,931 |127,736722 1302,26327808
7088,583333 100,267 | 369,215616 346 | -23,215616
8651,333333 79,48 | 355,707852 266 | -89,707852
4834,75 34,342 |176,492925 247|70,5070749
4594,333333 91,019 |296,901956 282 | -14,901956
9661,5 85,009 | 388,941199 376 | -12,941199
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ANEXO N - Previsdo da demanda de ocorréncias com base nos dados dos alimentadores

rurais (2020)

X1 X2 X3 Y previsto Residual
398,021 219,404 | 4924,41667| 567,699396 525| -42,699396
551,634 203,322 | 6503,58333| 688,636104 539 -149,6361

551,31 178,245| 3930,16667 | 495,014698 445| -50,014698
172,296 59,794 | 867,416667 133,324325 107 -26,324325
50,442 31,643| 1735,33333| 150,233053 272 121,766947
112,253 62,582 | 2602,83333 242,98996 309 | 66,0100404
622,908 235,354 | 3604,58333| 528,332217 495| -33,332217
227,529 127,79 2542,75| 307,849525 207 -100,84952
22,12 6,429 356,25 | 32,7825252 24 -8,7825252
86,231 28,003| 1032,08333 105,830086 128 | 22,1699145
112,616 90,277 4468 390,5597 387 -3,5596997
387,186 214,929 | 7237,41667| 719,370215 781| 61,6297853
550,45 282,599 | 8602,66667| 890,903771 907 | 16,0962285
160,797 104,119 | 4856,58333| 435,565608 619 | 183,434392
288,758 149,184 | 5382,08333| 527,028419 497 -30,028419
175,148 89,291 | 2229,16667 | 248,533109 322 | 73,4668906
451,758 159,134 | 4271,33333| 486,819456 569 | 82,1805443
75,414 50,065 3379,75| 279,967188 296| 16,0328116
318,504 147,508 | 4411,16667 | 464,934359 492 | 27,0656413
255,509 148,731| 5641,16667 | 538,630472 552 | 13,3695276
131,153 98,462 | 4883,58333| 428,091196 306 -122,0912
148,949 42,795| 1660,91667| 170,313786 203| 32,6862145
64,955 51,193 1929,75 180,694253 244 | 63,3057472
349,584 67,07 1475,33333| 210,089194 337 126,910806
464,732 124,323 | 1720,91667| 289,632341 475| 185,367659
900,704 362,789 | 7811,83333| 957,329904 937 -20,329904
360,11 189,838 3633 | 451,273876 528 | 76,7261241
777,683 213,351 6005,75| 700,736606 587 -113,73661
27,916 58,659 | 3219,16667| 267,546391 225| -42,546391
65,156 110,228 | 4602,16667 | 406,746149 357 -49,746149
507,575 250,249 | 6734,41667| 732,399887 745| 12,6001126
119,177 36,795 | 791,333333 101,740245 162 60,259755
412,241 136,453 3431 | 405,938132 421| 15,0618684
1042,03 237,177 | 4824,58333| 683,424955 640 -43,424955
83,153 28,433| 121,833333| 43,8903271 66| 22,1096729
35,171 16,786 | 115,333333| 26,4993191 68| 41,5006809
51,56 16,303 101,25| 27,9525412 64| 36,0474588
35,881 11,78| 88,9166667| 21,0336912 74| 52,9663088
146,514 35,657 1156,16667 130,253379 245| 114,746621
38,932 12/431| 257,583333| 33,4846732 69| 35,5153268
53,321 7,225| 550,833333| 51,8670593 52| 0,13294071




47,74 1,839 62| 13,6815128 28| 14,3184872
36,386 5,887 | 173,166667 | 22,3679224 42| 19,6320776
110,244 20,927 | 884,083333| 94,4934462 118 23,5065538
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ANEXO O - Dados gerais dos indicadores com base nos resultados de 2020

Classe

Rede BT

Rede MT

Alimentador Geoesp (Km) (km) Clientes | Inc_20| CITAM | QMEO | TMCAI | FCIE | CMC | CA/ICT
ACRO1P1 R 219,404 | 398,021 4924 525 41.313 78,69 0,11 132 | 008 | g39g
ACRO01P2 U 151,598 246,803 11412 583 91.934 157,69 0,05 2,36 | 0,02 8,06
ACRO1P3 R 203,322 | 551,634 6504 539 50.720 94,10 0,08 098 | 008 | 7g0
ACRO01P4 R 178,245 551,31 3930 445 49.568 111,39 0,11 081 | 0,14 12,61
ANNO01P2 UR 177,244 447,179 5187 357 21.873 61,27 0,07 0,80 | 0,09 4,22
ANNO1P3 UR 349,601 | 638,494 | 11675 716 75.343 105,23 0,06 112 | 005 | 645
ANNO01P4 UR 319,225 | 1038,398 9432 585 51.550 88,12 0,06 0,56 | 0,11 5,47
ARPO1M1 UR 118,055 191,815 4625 190 10.710 56,37 0,04 0,99 | 0,04 2,32
ARP01M2 UR 192,047 | 393,346 6348 451 28.796 63,85 0,07 115 | 0,06 | 454
ARP0O1M3 R 59,794 172,296 867 107 5.842 54,60 0,12 0,62 | 020 | §73
ARTOIN1 R 31,643 | 50,442 1735 | 272 20.783 7641 | 016 | 539 | 003 | 1998
ARTOIN2 R 62,582 112,253 2603 309 29.938 96,89 0,12 2,75 | 004 | 1150
ARTO1IN3 L 110,597 87,856 6811 775 44.894 57,93 0,11 8,82 | 0,01 6,59
ARTO1N4 uL 71,146 24,569 12602 507 33.013 65,11 0,04 | 20,64 | 000 | 762
ARTO1N5 RU 15,26 21,437 1612 130 5.452 41,94 0,08 6,06 | 0,01 3,38
ARTO1IN6 LU 140,596 | 198,691 8044 909 127.696 140,48 0,11 457 | 002 | 1588
ARTO1IN7 UR 12,379 39,873 567 100 3.476 34,76 0,18 2,51 | 0,07 6,13
ARTO1NS U 17,672 23,509 1670 142 11.605 81,73 0,09 6,04 | 0,01 6,95
BBLO1M2 RU 265,067 | 326,959 8848 557 45.817 82,26 0,06 170 | 004 | 513
BBL01M3 UR 142,198 | 160,769 7206 488 31.883 65,33 0,07 304 | 002 | 442
BBLO1M4 UR 81,422 66,678 5364 375 18.743 49,98 0,07 562 | 001 | 349
BBLO1M5 U 42,595 14,263 6360 209 8.592 4111 0,03 | 14,65 | 0,00 | 135
BBL0O1M6 RU 89,417 134,24 3453 331 15.942 48,16 0,10 2,47 | 0,04 4,62
BFGO1IN3 R 235,354 | 622,908 3605 495 18.760 37,90 0,14 0,79 | 017 | 520
BFGO1N4 UR 147,221 190,797 4758 459 24.740 53,90 0,10 2,41 | 0,04 5,20
BFGO1N5 UR 97,072 174,371 4129 304 9.244 30,41 0,07 1,74 | 0,04 224
BFGO1N6 RU 207,608 | 605,315 7989 685 86.528 126,32 0,09 113 | 0,08 | 10,83
BLNO01M2 U 267,087 444,233 9206 784 41.821 53,34 0,09 1,76 | 0,05 4,54
BLNO1M4 UR 414,677 720,098 11753 1208 103.557 85,73 0,10 1,68 | 0,06 8,81

BRJ01S1 UR 381,04 678,527 12287 1246 96.955 77,81 0,10 1,84 | 0,06 7,89
BRJ01S2 UR 337,333 | 379,599 12082 925 103.726 112,14 0,08 244 | 003 | g5
BRJ01S3 u 40,516 32,237 5794 216 8.196 37,94 0,04 6,70 | 001 | 141
BRJ01S4 RU 269,169 302,25 9756 746 40.619 54,45 0,08 247 | 003 | 416
CDO01M1 RU 179,966 370,148 3765 543 26.188 48,23 0,14 1,47 | 0,10 6,96
CDO01M2 RU 69,021 165,023 1833 219 6.729 30,73 0,12 133 | 009 | 367
CDO01M4 39,494 16,202 5012 124 5.185 41,81 0,02 7,65 | 0,00 | 103
CPS01L2 127,79 227,529 2543 207 14.124 68,23 0,08 0,91 | 0,09 5,55
CPS01L3 UR 277,273 691,69 11686 536 41.595 77,60 0,05 0,77 | 0,06 | 356
CPS01L4 UR 271,548 | 470,625 6147 365 34.885 95,58 0,06 0,78 | 0,08 | 5gg
CRPO1C1 R 6,429 22,12 356 24 2.704 112,67 0,07 1,08 | 0,06 | 759
CRTO01M1 RU 208,063 | 281,839 6138 779 73.576 94,45 0,13 2,76 | 005 | 1199
CRT01M2 U 25,635 13,611 1730 129 8.715 67,56 0,07 9,48 | 0,01

5,04
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CRTO01M3

119,229

81,008

7702

487

37.817

77,65

0,06

6,01

0,01

4,91
CRTOIM6 | RU | 76674 | 24897 | 15547 | 528 78.365 | 14842 | 003 |21,21| 000 | 504
CRTOIM7 | RU | 138111 | 64727 | 10224 | 549 39057 | 71,14 | 005 | 848 | 001 | 3gp
ICHO1I3 RU | 376231 | 604772 | 13553 | 841 | 123134 | 14641 | 006 | 139 | 004 | gqg
ICHO114 u 57,548 | 26859 | 8238 | 277 21226 | 7663 | 003 |1031| 000 | 558
ICHO1I5 RU | 180202 | 271,293 | 5638 | 397 19760 | 49,77 | 007 | 146 | 005 | 350
ICPOLNL LU 9437 | 178971 | 3571 | 691 72945 | 10556 | 019 | 386 | 005 | 2043
ICPOIN2 LU 7804 | 82473 | 4062 | 419 24826 | 5925 | 010 | 508 | 002 | 11
ICPOLN3 R 28003 | 86231 | 1032 | 128 6.295 4918 | 012 | 148 | 008 | 410
IGTOLML R 90,277 | 112616 | 4468 | 387 30131 | 77,86 | 009 | 344 | 003 | 574
IGTOLM2 u 57,806 | 19,857 | 8380 | 429 41520 | 96,78 | 005 |2160| 000 | 495
IGTOLM3 R | 214929 | 387,086 | 7237 | 781 | 105097 | 13457 | 011 | 202 | 005 | 145
IGTOLM4 R | 282509 | 55045 | 8603 | 907 97452 | 107,44 | 011 | 165 | 006 | 1733
IGTO1MS u 73857 | 26,784 | 11081 | 519 81342 | 15673 | 005 |1938| 000 | 734
IGTOLM6 u 44358 | 49591 | 6430 | 295 31042 | 10523 | 005 | 595 | 001 | 4g3
IGTOLM? R | 104119 | 160,797 | 4857 | 619 37.800 | 6107 | 013 | 385 | 003 | 77g
IGTOLMS R | 149,184 | 288,758 | 5382 | 497 70841 | 14254 | 009 | 172 | 005 | 1316
ITCO1I2 R 89,291 | 175148 | 2229 | 322 17029 | 5289 | 014 | 184 | 0,08 | 744
ITCOLI3 R | 159,134 | 451,758 | 4271 | 569 39885 | 70,10 | 013 | 126 | 011 | g34
ITCOLI4 R 50,065 | 75414 | 3380 | 296 24153 | 8160 | 009 | 393 | 002 | 715
JCS01PL R | 147,508 | 318504 | 4411 | 492 35830 | 7283 | 011 | 154 | 007 | g1p
JCS01P3 R | 148731 | 255509 | 5641 | 552 39245 | 71,10 | 010 | 216 | 005 | ggp
JCS01P4 R 98462 | 131,153 | 4884 | 306 19251 | 6291 | 006 | 233 [ 003 | 394
JGAOIN2 L 50,842 | 96,745 | 1632 | 248 10496 | 4232 | 015 | 256 | 006 | @43
JGAOIN3 u 41,693 | 11,049 | 4713 | 199 14475 | 7274 | 004 |1801| 000 | 307
JGAOLIN4 R 42,795 | 148949 | 1661 | 203 16439 | 8098 | 012 | 136 | 0,09 | ggo
JGAOLNS R 51,193 | 64955 | 1930 | 244 6.449 2643 | 013 | 376 | 0,03 | 334
JGBOIML | RU | 204,165 | 534873 | 6010 | 709 38488 | 5428 | 012 | 133 | 009 | 40
JGBOIM2 50,005 | 15611 | 7428 | 191 18740 | 9812 | 003 [1223| 000 | 75
JGBO1M3 67,07 | 349584 | 1475 | 337 15449 | 4584 | 023 | 096 | 024 | 1947
JGBOIM4 | RU | 270579 | 681673 | 9178 | 1108 | 86311 | 77,90 | 012 | 163 | 007 | g49
JGBOIMS | RU | 254079 | 436,148 | 9359 | 724 56370 | 77,86 | 008 | 166 | 005 | gop
JGBO1M6 R | 124323 | 464,732 | 1721 | 475 13594 | 2862 | 028 | 102 | 027 | 799
INDOLLL u 58469 | 19,903 | 11900 | 393 36332 | 9245 | 003 |1975| 000 | 305
INDO1L2 u 42,278 | 23013 | 2651 | 137 6.947 5071 | 005 | 595 [ 001 | 26
INDO1L3 u 66,475 | 24,719 | 6572 | 347 15432 | 4447 | 005 |1404| 000 | 535
INDO1L4 UR | 131,118 | 6101 | 11312 | 458 52607 | 11486 | 004 | 751 | 001 | 4g5
JZNO1IML u 49,531 | 26543 | 6457 | 200 7.002 3501 | 003 | 753 | 000 | 10
JZNO1M2 U | 101466 | 397 | 12125 | 472 29266 | 62,00 | 004 |1189| 000 | 541
JZNO1M3 u 4,805 4,043 692 23 759 3300 | 003 |[569 001 | 119
JZNOLM4 u 24913 | 12488 | 5048 | 148 9.667 6532 | 003 |[11,85| 000 | 1gp
JZNOIMS u 33259 | 15946 | 6260 | 201 10985 | 5465 | 003 |[1261| 000 | 175
JZNOIM6 | UR | 364251 | 491,916 | 15383 | 961 61658 | 64,16 | 006 | 195 | 003 | 401
JZNOIM7 | UR | 89319 | 44,056 | 10547 | 518 33.465 | 6460 | 005 |1176| 000 | 317
JZNO1M8 44,753 | 17,851 | 5817 | 244 19.004 | 77,89 | 004 |1367| 000 | 37
JZNO1M9 48931 | 17,05 | 12167 | 329 15490 | 47,08 | 003 [19,30 [ 0,00 | 157
LMNOINL | RU | 180,211 | 283459 | 5199 | 645 23553 | 3652 | 012 | 2,28 | 0,05

4,53
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LMNO1N2

67,275

21,314

8709

247

9.942

40,25

0,03

11,59

0,00

114
LMNOIN3 | RU | 205362 | 438247 | 6911 | 804 46976 | 5843 | 012 | 1,83 | 006 | ggo
LMNO1N4 U | 109,958 | 97,757 | 11125 | 390 14628 | 3751 | 004 | 399 | 001 | 13
LMNOIN6 | RU | 101,392 | 117,948 | 5800 | 628 23907 | 3807 | 011 | 532|002 | 41
LMNOIN7 | RU | 81,996 | 139,009 | 4276 | 435 11.940 | 2745 | 010 | 313 | 003 | 279
LVMOIM2 | RU | 306002 | 617,23 | 10687 | 942 89.716 | 9524 | 009 | 153 | 006 | g3g
LVMO1M3 u 28267 | 19,088 | 3973 | 157 6.990 4452 | 004 | 823|000 | 176
LVMOIM4 | RU | 162467 | 283728 | 8072 | 625 33870 | 5419 | 008 | 220 | 004 | 420
MBCO01P1 R | 362,789 | 900,704 | 7812 | 937 61417 | 6555 | 012 | 104 | 012 | 7g6
MBCO1P2 | RU | 19338 | 419362 | 5501 | 562 23064 | 4104 | 010 | 134 | 008 | 419
MBCO1P3 | UR | 107,007 | 163425 | 8356 | 530 43728 | 8251 | 006 | 324 | 002 | 553
MLGOL1Y1 8,092 27,274 173 43 1.485 3453 | 025 | 158 [ 016 | gg7
MLGO1Y2 193,465 | 432,28 | 3973 | 618 42908 | 6943 | 016 | 143 | 011 | 1089
MLGO1Y3 139,889 | 174,393 | 4872 | 450 3435 | 7635 | 009 | 258 | 004 | 705
MLGOLY4 163,651 | 201,178 | 7258 | 537 49934 | 9299 | 007 | 267 | 003 | ggg
MLGO1Y5 213524 | 287,616 | 11239 | 665 92756 | 13948 | 006 | 231 | 003 | gos
MNVO1ML 189,838 | 360,11 | 3633 | 528 25343 | 4800 | 015 | 147 | 010 | gog
MNVO1M2 58,4 17,627 | 8182 | 293 26695 | 9111 | 004 |1662| 000 | 396
MNVOIM3 | RU | 233762 | 355856 | 7552 | 761 35773 | 47,00 | 010 | 214 | 005 | 474
MNVOIM4 | RU | 177,804 | 389,035 | 5606 | 459 32844 | 7156 | 008 | 118 | 007 | s5gp
MNVO1M5 u 4,252 6,279 392 3 3 100 | 001 | 048|002 | o1
MNVOIM6 | RU | 182567 | 481071 | 5626 | 562 48648 | 8656 | 010 | 117 | 009 | ggs
MTIOLP2 160,555 | 249,198 | 4503 | 608 26901 | 4425 | 014 | 244 | 006 | 597
MTIO1P3 113,976 | 144,443 | 7231 | 373 28379 | 7608 | 005 | 258 | 002 | 392
MTIOLP4 113,158 | 248,587 | 3296 | 363 20030 | 5518 | 011 | 146 | 0,08 | gog
NVOOIM2 | UR | 284,352 | 604378 | 7652 | 658 47766 | 7259 | 0,09 | 1,09 | 008 | 24
NVOOIM3 | UR | 264,058 | 424,552 | 9244 | 960 98244 | 10234 | 010 | 226 | 005 | 1963
NVOOIM4 | UR | 76329 | 100,002 | 4655 | 296 13095 | 4424 | 006 | 296 | 002 | 51
NVOOIM5 | UR | 107,213 | 217,628 | 4150 | 342 24913 | 7285 | 008 | 157 | 005 | g0p
ORSOIM1 | RU | 205255 | 506,256 | 6576 | 617 61681 | 99,97 | 009 | 122 | 008 | ggg
ORS01M4 u 23931 | 10303 | 3598 | 130 16655 | 12812 | 004 |[12,62| 000 | 463
PBUOLP2 UR | 175418 | 416,843 | 7833 | 509 55430 | 108,90 | 006 | 122 | 005 | 708
PBUO1P3 RU | 236498 | 506377 | 8044 | 687 69.471 | 101,12 | 009 | 136 | 006 | gg4
PBUOLP4 R | 213351 | 777,683 | 6006 | 587 61923 | 10549 | 010 | 075 | 013 | 1031
PEBO1LL RU | 40839 | 87,656 946 | 142 5527 3892 | 015 | 1,62 | 0,09 | 5g4
PEBOLL2 U | 100,267 | 124641 | 7089 | 346 22036 | 6369 | 005 | 278 | 002 | 311
PEBOLL3 RU | 311,796 | 574,027 | 6814 | 571 44068 | 7718 | 008 | 099 | 008 | 47
RSUOIN1 58,659 | 27916 | 3219 | 225 24173 | 10744 | 007 | 806 | 001 | 751
RSUOLN2 110228 | 65156 | 4602 | 357 31755 | 88,95 | 008 | 548 | 001 | gop
RSUOIN3 79,48 14,642 | 8651 | 266 30683 | 11535 | 003 |1817| 000 | 355
RSUOIN4 | RU | 124206 | 77,075 | 5152 | 458 38646 | 84,38 | 009 | 594 | 001 | 750
RSUOLNS u 34342 | 153013 | 4835 | 247 11171 | 4523 | 005 | 161 | 003 | 231
RSUOLNG RU | 227365 | 13355 | 5702 | 578 46652 | 8071 | 010 |4328| 000 | gig
SLPO1P2 UR | 252,237 | 511,424 | 6649 | 888 91351 | 10287 | 013 | 1,74 | 008 | 1374
SLPO1P3 UR | 26765 | 767,71 | 8150 | 1196 | 77.128 | 6449 | 015 | 156 | 009 | g6
SLPO1P4 UR 2457 | 47,747 | 2862 | 190 13284 | 6992 | 007 | 398 | 002 | 444
SNPOINL RU | 79293 | 242974 | 1932 | 317 18880 | 59,56 | 0,16 | 1,30 | 0,13

9,77
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SNPO1N2

250,249

507,575

6734

745

43.403

58,26

0,11

1,47

0,08

6.44
SNPOIN3 36,795 | 119177 | 791 | 162 6174 | 3811 | 020 | 136|015 | 7g0
SNPOIN4 | RU | 13004 | 313014 | 5219 | 485 | 56486 | 11647 | 009 | 155 | 006 | 1982
SNPOINS | UR | 64624 | 80639 | 6330 | 390 | 20710 | 5310 | 006 | 484 | 001 | 37
SNPOING | RU | 15089 | 336,147 | 5830 | 575 | 50.083 | 87,0 | 010 | 171 | 006 | gsg
TAAOLYL R | 136453 | 412241 | 3431 | 421 | 26559 | 6309 | 012 | 102 [ 012 | 774
TAAOLY2 | RU | 278529 | 1101996 | 6604 | 629 | 42692 | 67,87 | 010 | 057 | 017 | gye
TAAOLY3 | UR | 86679 | 27145 | 14107 | 487 | 65849 |13521 | 003 |1794| 000 | 47
TAAOLY4 R | 237177 | 104203 | 4825 | 640 | 56865 | 8885 | 013 | 061 | 022 | 1979
TBUOLS1 R 28433 | 83153 | 122 | 66 1657 | 2511 | 054 | 079 | 068 | 1360
TBUOLS? R 16786 | 35171 | 115 | 68 1753 | 2578 | 059 | 1,93 | 0,30 | 1520
TBUO1S3 R 16303 | 5156 101 | 64 1521 | 2377 | 063 | 124 | 051 | 1502
TBUO1S4 R 11,78 | 35881 89 74 1935 | 2615 | 083 | 2,06 | 040 | 2776
TMEO1P1 U 91,019 | 112887 | 4594 | 282 | 21.386 | 7584 | 006 | 250 | 002 | 4¢5
TMEO1P2 R 35,657 | 146514 | 1156 | 245 9409 | 3840 | 021 | 167 | 013 | g4
TMEOIP3 | RU | 43942 | 53358 | 2557 | 158 12884 | 8154 | 006 | 296 | 002 | 504
TMEOIP4 | RU | 46728 | 125936 | 1618 | 184 7995 | 4345 | 011 | 146 | 008 | 494
TMEO1P5 R 12431 | 38932 | 258 | 69 863 1251 | 027 | 177 | 015 | 335
TMEO1P6 R 7225 | 53321 | 551 | 52 1545 | 2971 | 009 | 098 | 010 | pgo
TMEO1P7 R 1,839 47,74 62 28 161 575 | 045 | 059 | 077 | 260
TMEO1P8 R 5887 | 36386 | 173 | 42 879 2093 | 024 | 115|021 | s50g
TMEO1P9 R 20927 | 110244 | 884 | 118 3600 | 3051 | 013 | 107 | 012 | 407
VRZ01P3 U 85009 | 6053 | 9662 | 376 | 38911 | 10349 | 004 | 621 | 001 | 403
VRZOIP4 | RU | 139,764 | 240628 | 4493 | 441 | 28465 | 6455 | 010 | 183 [ 005 | g34
VRZOIP5 | RU | 258332 | 433104 | 5809 | 718 | 66389 | 9246 | 012 | 1,66 | 0,07

11,43

141



