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RESUMO

ApOs a entrada em vigor dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que alterou as regras da
Resolugdo ANEEL n° 024/2000, A Companhia de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Estado da Bahia (COELBA) registrou piora acentuada dos indicadores de qualidade
de fornecimento de energia elétrica e um aumento significativo dos valores dos

ressarcimentos feitos aos seus consumidores.

Essa nova realidade alertou para a necessidade de serem feitas mudancas na
forma de gestdo dos indicadores operacionais de qualidade e de se aperfeicoar o
processo de estabelecimento dos limites anuais dos indicadores de continuidade:
Duragao Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequencia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC) dos conjuntos de
unidades consumidoras, realizados normalmente a cada ciclo de reviséo tarifaria de

acordo com o cronograma definido pela ANEEL.

Baseado na teoria dos numeros fuzzy foi desenvolvido, com recursos de
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), um sistema para otimizacdo da
alocacao dos investimentos entre os diversos conjuntos de unidades consumidoras
da empresa. Neste trabalho, este sistema especialista foi utilizado especificamente
para definir quais os conjuntos de unidades consumidoras devem, prioritariamente,
ter os indicadores de continuidade DEC e FEC propostos pela agéncia reguladores

modificados.

Palavras-chave: PRODIST. Logica Fuzzy. Qualidade de Energia Elétrica. Conjuntos
de Unidades Consumidoras, DEC, FEC.



ABSTRACT

After the entry into force of the Procedures for Distribution of Electrical Energy
in the National Electric System (PRODIST), which changed the rules of ANEEL
Resolution n°® 024/2000 The Company of Electricity Distribution in the State of Bahia
(COELBA) registered marked worsening of indicators of quality of electricity supply

and a significant increase in the values of reimbursements made to its consumers.

This new reality alerted to the need for further changes in management of
operational indicators of quality and to improve the process of establishing annual
limits of continuity indicators: Average Interruption Duration Per Consumer (DEC)
and Frequency Equivalent interruption Per Consumer (FEC) of the sets of consumer
units, usually performed every tariff review cycle according to the schedule defined
by ANEEL.

Based on the theory of fuzzy numbers was developed with funding projects
Research and Development (R & D), a system for optimizing the allocation of
investments among different sets of consumer units of the company. In this work, this
expert system was used to specifically define which sets of consumer units should
primarily have the continuity indicators proposed by the DEC and FEC modified

regulatory agency.

Keywords: PRODIST. Fuzzy Logic. Power Quality. Set Consumers Units, DEC,
FEC.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO
1.1.1 Contextualizag&o

Nas ultimas décadas do século passado ocorreram as privatizacées nos
setores de infraestrutura do Brasil. No caso da industria de energia elétrica foram
necesséarias algumas modificacbes para adaptagcdo a uma estrutura competitiva
(ARAUJO, 2011). Entre as principais mudancas realizadas, destaca-se o tratamento
diferenciado de cada uma das cadeias produtivas do setor elétrico brasileiro:
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo. Resumidamente as reformas
para a reestruturagdo do setor elétrico brasileiro definiram para os seguimentos da
industria de energia elétrica um modelo de regulacdo e um agente responsavel
(ABREU, 1999).

* Geragao: Competicéo e capital privado.

* Transmissdo: Competicao, operador independente do sistema.

Distribuicdo: Monopdlio natural, concessionarias.

* Comercializagdo: Competicdo, comercializadoras.

As reformas promovidas no setor elétrico brasileiro permitem a classificacéo
do atual modelo como hibrido. Isso porgue assim como no modelo de gestdo que
vigorava até 1996 preserva as caracteristicas de monopodlio na distribuicdo e assim
como o modelo de gestdo competitivo, que vigorou entre 1997 e 2004, garante que
setores como geracdo, transmissdo e comercializagdo sejam potencialmente

competitivos.

O servico de distribuicdo de energia elétrica, por se tratar de monopdlio
natural, esta submetido a forte regulacdo. Entdo um importante marco deste novo
modelo do setor elétrico brasileiro foi a criacdo da Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em 1996, que simbolizava a acdo estatal através do equilibrio
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entre os interesses privados (competicdo, respeito aos direitos dos usuarios,
admisséo da exploracgao lucrativa de atividade econémica) com as metas e objetivos
de interesse publico (universalizacdo, reducdo de desigualdades, modicidade de

precos e tarifas, maiores investimentos, etc.).

A qualidade do fornecimento de energia elétrica historicamente esteve
associada a continuidade do fornecimento e a conformidade dos niveis de tenséo,
ou seja, ao fornecimento de energia sem interrupcdes e a variacdes dos niveis de
tensdo dentro de parametros pré-estabelecidos (ARAUJO, 2011), cujos primeiros
indicadores para afericdo quanto a continuidade do fornecimento de energia foram
formalmente estabelecidos pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) com a edicdo da Portaria DNAEE n° 046/78 (MME,1978). Nesta, a
Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) e a
Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC) foram
definidos, sendo utilizados até os dias atuais (MME, 1978).

A partir da Resolucdo ANEEL n° 024/2000, iniciou-se um novo processo de
regulacéo e fiscalizacdo da qualidade da energia elétrica. Na abordagem proposta,
as concessionarias deveriam estabelecer conjuntos elétricos e de consumidores
dentro de sua area de concesséao considerando sua capacidade de prover condi¢cdes
de atendimento homogéneas por area.

1.1.2 A Reestruturacao do Setor Elétrico

A reestruturacao dos servigos publicos de energia elétrica teve como principal
caracteristica a criagdo e/ou simulacdo de um ambiente competitivo em sua cadeia
produtiva, sendo um dos pontos criticos a conciliacdo entre a qualidade de
fornecimento de energia elétrica e a lucratividade das empresas com a modicidade
tarifaria. E factivel destacar que a funcdo do regulador neste processo é garantir o
equilibrio entre as necessidades do consumidor (qualidade do produto e modicidade

tarifaria) e as praticas empresarias da concessionaria (ARAUJO, 2011).

Na tentativa de garantir esse equilibrio, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) desenvolveu mecanismos para garantir a qualidade dos servigos
prestados pelas concessionarias de eletricidade, baseados inicialmente na
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Resolugdo ANEEL n°024/2000 e depois na Resolugdo A NEEL n°505/2000. Estas
resolucdes estabeleceram as disposic¢des relativas a continuidade da distribuicdo de
energia elétrica as wunidades consumidoras e as disposicOes relativas a
conformidade dos niveis de tensdo em regime permanente, respectivamente
(TANURE, 2000).

1.1.3 Resolugdo 024/ANEEL de 27 de janeiro de 2000

De acordo com a lei n°9.427/1996 a ANEEL tem a com peténcia de regular os
servicos de energia elétrica, estimular a melhoria do servigco prestado e zelar, pela
sua boa qualidade, observando, o disposto na legislagédo vigente de protegcéo e

defesa do consumidor.

A partir da Resolugdo ANEEL 024/2000, iniciou-se um novo processo de
regulacédo e fiscalizacdo da qualidade da energia. Na abordagem proposta, as
concessionarias deveriam estabelecer conjuntos de consumidores dentro de sua
area de concessdo considerando sua capacidade de prover condicbes de

atendimento homogéneas por area (ANEEL, 2000).

Para o tratamento estatistico dos conjuntos de unidades consumidoras
formados pelas empresas, adotou-se o método de Anadlise de Agrupamentos ou
Cluster Analysis, que consiste em uma técnica analitica cujo objetivo € classificar
uma amostra de individuos ou objetos em um pequeno numero de grupos
mutuamente excludentes, com base nas similaridades entre as entidades (TANURE,
2000).

Para formag&do dos conjuntos de unidades consumidoras estabeleceu-se a
utilizacdo de seis atributos fisico-elétricos, (1) area (km?); (2) extensdo de rede
primaria (km); (3) média mensal de energia consumida nos ultimos doze meses
(kwh); (4) total de unidades consumidoras atendidas; (5) poténcia instalada (KVA); e
(6) se pertencem ao sistema isolado ou interligado.

A metodologia foi inicialmente aplicada a 4.135 conjuntos de 56
concessionarias (TANURE, 2000), em cerca de 30 agrupamentos, com metas
individuais e coletivas para os consumidores. Assim, por exemplo, grandes centros

urbanos estariam agrupados em um cluster e cidades historicas e turisticas estariam
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em outro agrupamento. A correta determinacdo desses clusters seria uma das

etapas mais sensiveis da metodologia.

Conforme Resolucdo ANEEL n° 024/2000, para cada conjunto de unidades
consumidoras devem ser estabelecidas metas anuais de continuidade aplicando
técnica de analise comparativa de desempenho, tendo como referéncia atributos
fisico-elétricos dos conjuntos e os dados histéricos de DEC e FEC. As metas de
desempenho dos indicadores individuais: Duracédo Individual de Interrupcdo Por
Unidade Consumidora (DIC) e Frequéncia Individual de Interrupcdo Por Unidade
Consumidora (FIC) eram estabelecidas em funcdo das metas dos indicadores
coletivos. Além disso, a meta para a Duracdo Maxima de Interrupcdo Por Unidade

Consumidora (DMIC) correspondia a 50% da meta mensal do DIC.

1.1.4 Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elét rica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) tiveram a primeira versdo aprovada pela Resolugdo ANEEL
345/2008 e foram criados com a finalidade substituir e revisar algumas das
Resolucdes da ANEEL. Por exemplo, o modulo 8, referente a qualidade da energia
elétrica, substituiu a Resolugdo ANEEL n° 024/2000, sobre continuidade de
fornecimento, e a Resolucdo ANEEL n° 505/2000, que regulava a qualidade de
tensédo de fornecimento (PRODIST, 2012).

As principais mudancas contidas no PRODIST foram: extingdo das multas por
violacdo dos indicadores coletivos (DEC e FEC), reducéo dos limites dos indicadores
individuais (DIC, FIC e DMIC) e aumento do coeficiente de majoracao (Kei), que esta
relacionado a severidade das multas. As consequéncias dessas alteragdes foram: O
aumento da quantidade de clientes a serem compensados e 0 aumento do valor das

compensacoes.

ApOs o inicio da vigéncia das regras do PRODIST, logo no primeiro més, em
janeiro de 2010, o numero de clientes ressarcidos por violagdo dos indicadores
individuais foi de mais de 370.000 clientes. A partir da Figura 1 é possivel verificar o

aumento expressivo dos clientes ressarcidos em 2010, quando se compara com 0S
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valores obtidos com o ano anterior (2009). Em todo o ano de 2009,
aproximadamente 306.000 clientes foram ressarcidos, ou seja, um ndmero menor

qgue o ocorrido somente no més de janeiro de 2010.

Quantidade Anual

@ Janeiro

! i 372871
- 320106 -, 306.815

e 176533

69.055 |
26.009 - A 26.959
T T

2007 2008 2009 2010

Figura 1 - Comparacéo da quantidade de multas pagas entre 2007 e janeiro 2010

Na Figura 2, verifica-se que os valores pagos no més de janeiro de 2010
corresponderam a aproximadamente 50% do montante ressarcido em todo o ano de
20009.

Valor (RS mil) Anual

EJaneiro

235202 e 226573
i i ; 1.038,58
- 874,41 |
103! { 76188 78.82 i
T = T
2007

2008 2009 2010

Figura 2 - Comparacao dos valores pagos com multas entre 2007 e janeiro 2010

A anadlise de outras distribuidoras mostrava a mesma tendéncia de elevacao
substancial das multas. Na Figura 3 estdo colocadas as variacdes dos valores das
multas entre o0 més de janeiro de 2010 comparadas com 0 mesmo més de 2009 de
12 grandes empresas (E) distribuidoras de energia elétrica representantes de todas
as regides do pais. Observa-se, por exemplo, que no més de janeiro de 2010 as
multas da distribuidora E1 foram 26 vezes maiores que 0s valores pagos por essa
mesma distribuidora no més de janeiro de 2009.
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Variagdo 2010/2009 (RS)
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Figura 3 - Comparagao dos valores pagos com multas entre janeiro de 2010 e
janeiro de 2009
Fonte: (ABRADEE, 2012).

Os valores dos limites anuais dos indicadores de continuidade dos conjuntos
de unidades consumidoras sao disponibilizados por meio de audiéncias publicas e
sdo estabelecidos em resolucdo especifica, de acordo com a periodicidade da

revisao tarifaria da distribuidora.

O processo de estabelecimento dos limites dos indicadores de continuidade
DEC e FEC inicia-se com emissao, pela agéncia reguladora, de oficio contendo a
proposta para os limites anuais de DEC e FEC em conformidade com as regras do
PRODIST.

Os limites sdo discutidos de acordo com cronograma definido pela agéncia
reguladora. A concessionaria pode se manifestar quanto aos limites propostos
através de carta ou reunido com a superintendéncia de servicos de distribuicdo da

ANEEL. Entretanto as alteracdes propostas devem seguir as seguintes premissas:

1. Respeitar os limites globais da distribuidora, que foram obtidos
considerando o numero de unidades consumidoras definidos pela
ANEEL,;

2. Nao ultrapassar os limites dos conjuntos ja estabelecidos em
resolucao;

3. Avaliar os conjuntos que possuem limites de continuidade elevados em
relacdo aos demais conjuntos de sua area de concesséo, de forma a
uniformizar esses limites.

Caso existam contrapropostas por parte da distribuidora, estas deverao ser

apresentadas por conjunto de unidades consumidoras, e com a fundamentacéo
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pautada na realidade especifica de cada conjunto pleiteado. Exce¢bes as premissas
supracitadas devem ser apresentadas para avaliacdo da ANEEL, mediante o envio

de informacdes detalhadas.

No caso especifico da COELBA, para definir os conjuntos de unidades
consumidoras com limites anuais dos indicadores de continuidade DEC e FEC que
prioritariamente devem ter os limites modificados utilizou-se ferramenta
computacional, desenvolvida com os recursos de um projeto de P&D, baseado em
l6gica fuzzy. Este sistema permite ranquear os conjuntos de unidades consumidoras
e identificar quais estdo distantes das metas de qualidade estabelecidas pela
agencia reguladora e pelos padrdes definidos pela concessionéaria a serem aplicados

no ciclo de revisao tarifaria (periodo de cinco anos).

1.2 ROTEIRO DO TRABALHO

Além da presente introducdo este trabalho estd estruturado em mais 4
capitulos. No capitulo 2 sdo conceituados os indicadores de qualidade coletivos de
fornecimento (DEC e FEC), os indicadores de qualidade individuais (DIC, FIC e
DMIC). S&o apresentadas também as formulas de célculo dos valores dos

ressarcimentos no caso de transgressao dos indicadores individuais.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s conceitos da programacao linear fuzzy.
Além disso, também €& apresentado o controlador fuzzy desenvolvido com os
recursos de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P & D) da COELBA. O
propdsito deste sistema € o de hierarquizar os conjuntos de unidades consumidoras
da COELBA utilizando programacao linear fuzzy e determinar quais 0s conjuntos
estdo em condi¢cdes mais desfavoraveis de atendimento aos padrées de qualidade

exigidos pela agéncia reguladora.

No capitulo 4, esta apresentado um estudo de caso elaborado a partir do
controlador fuzzy apresentado no capitulo 3. Neste caso, as simulacoes
determinaram os conjuntos de unidades consumidoras onde os limites anuais dos

indicadores operacionais DEC e FEC devem ser renegociados com a ANEEL.

No capitulo 5 estdo colocadas as consideracdes finais e as referéncias
bibliograficas.
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CAPITULO 2

O fornecimento de energia elétrica € um dos mais importantes servicos
publicos, pois esta diretamente relacionado ao cotidiano e a qualidade de vida da
populacdo. Além disso, é considerado uma das bases para o desenvolvimento
econdmico do pais (ARAUO, 2011).

O processo de monitoramento e controle da qualidade do fornecimento de
energia elétrica surgiu com a edicdo da Portaria DNAEE n°046/78. Entretanto com
reestruturacdo do setor elétrico e muitas concessionarias em processo de
privatizacdo, aspectos como falta de fiscalizagdo, prazos dilatados para correcao
das néo conformidades na qualidade do fornecimento e a auséncia de punicao pelo
nao cumprimento dos padrdes de qualidade tornaram a Portaria DNAEE n°046/78

incompativel com os interesses de um estado regulador (MELLO, 2012).

Com a edicao da Resolucdo ANEEL n°024/2000 avancos significativos foram

alcancados. As principais mudancas introduzidas foram (ARAUJO, 2011):

a) As concessionarias passaram a ser punidas pelo ndo cumprimento dos

indicadores de qualidade.

b) Aumento da transparéncia nos processos a partir das audiéncias
publicas e da presenca do valor apurado para os indicadores

individuais nas contas de energia dos consumidores.
c) Aumento da fiscalizac&o por parte da agéncia reguladora.
d) Introdugao de novos indicadores.

A partir de 2010, as atividades para o gerenciamento da qualidade do servico
as concessionarias de energia elétrica passaram a ser pautadas no PRODIST, mais
especificamente no modulo 8 deste documento que trata da qualidade da energia
elétrica (MELLO, 2012).

2.1 CONJUNTOS DE UNIDADES CONSUMIDORAS

No modulo 8 do PRODIST, a qualidade da energia elétrica € abordada sob

dois aspectos: qualidade do servico e qualidade do produto:
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a) A qualidade do servico esta associada com a disponibilidade da
energia elétrica fornecida aos consumidores. Este moddulo do
PRODIST estabelece a metodologia para apuracéao dos indicadores de
continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias

emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades.

b) Para a qualidade do produto, caracteriza os fenbmenos, parametros e
valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime
permanente e as perturbacbes na forma de onda de tenséo,
estabelecendo mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrbes
para os indicadores de qualidade de energia elétrica.

Para anélise e acompanhamento dos indicadores de qualidade coletivos
(DEC e FEC) foi necessario a criagdo de areas que pudessem agrupar 0S
consumidores. Dentro da metodologia proposta pelo PRODIST, na Resolugéo
ANEEL n° 395/2009, determinou-se que os conjuntos de unidades consumidoras
deveriam abranger toda &area atendida pela concessionaria, respeitando as

seguintes condicdes:

a) Quando um conjunto for subdividido/agrupado deverdo ser definidos
novos padrbées de continuidade, levando-se em consideragcdo o

historico existente;

b) O conjunto definido devera permitir a identificacdo geografica da

localizagao das unidades consumidoras.

c) Nao poderdo ser agrupadas, em um mesmo conjunto, unidades

consumidoras situadas em areas néo contiguas.

O conjunto de unidades consumidoras € definido por subestacdo que tenha o
primério em alta tensdo e o secundario em média tensdo, e a sua abrangéncia é
definida pela rede de média tensdo a jusante da subestacdo e de propriedade da

distribuidora, conforme pode ser observado na Figura 4.

Com o PRODIST, a COELBA passa a ter 194 conjuntos, vinculados as
subestacdes com tensbes primarias em 69 kV ou 138 kV, conforme pode ser
observado na figura 4.
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Figura 4 - Representacdo dos conjuntos de consumidores no mapa da Bahia.

A partir da formacdo dos conjuntos elétricos, € possivel para o 6rgao
regulador, verificar e comparar o desempenho das distribuidoras. Os conjuntos
devem permitir a identificacdo geografica da localizacdo das unidades consumidoras
que devem ser agrupadas em areas contiguas. Tal restricdo visa facilitar a
fiscalizacdo das metas de qualidade, j& que a relativa flexibilidade da formag&o dos
conjuntos ndo deve atrapalhar o processo de analise dos indicadores de qualidade.
Neste caso, € fundamental a comparacao dos indicadores de qualidade em areas

com aspectos sociais, econémicos e técnicos semelhantes.

Por esta razdo a ANEEL definiu, através da Resolucdo ANEEL n°395/2009,
como estratégia, agrupar conjuntos semelhantes e estabelecer para cada
agrupamento metas de qualidade que fizessem com que, no final de um horizonte,

estes conjuntos tivessem desempenho semelhante (ANEEL, 2009).
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Os conjuntos de unidades consumidoras determinados pelas regras do
PRODIST mantém os mesmos atributos das regras estabelecidos pela Resolugéo
ANEEL n°024/2000:

a) Area (km?)
b) Extensdo da rede de média tensdo (Km)
c) Média mensal da energia consumida nos ultimos 12 meses (MWh)

d) Total de unidades consumidoras atendidas

e) Poténcia instalada (KVA)

f) Localizacdo (sistema isolado ou interligado).

2.2 INDICADORES OPERACIONAIS DA QUALIDADE DO SERVICO NOS
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.2.1 Indicadores Operacionais da Qualidade

A ANEEL, como forma de avaliar a qualidade do servico prestado pelas
concessionarias de energia elétrica, estabelece indicadores com o objetivo de
controlar e monitorar as interrupgfes no fornecimento de energia elétrica. Estes
indicadores séo calculados para diferentes periodos de apuracdo: mensal, trimestral
e anual. Sdo subdivididos em indicadores individuais, calculados para todas as
unidades consumidoras, e indicadores coletivos, que sao verificados para o0s

conjuntos de consumidores previamente definidos pela concessionaria.

Desta forma, o 6rgéo regulador na Resolucdo ANEEL n°395/2009 exige que
todas as empresas de distribuicdo de energia elétrica apurem e informem, nas

faturas de energia, 0s seguintes indicadores para seus consumidores:

Duracao de interrupcao individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao (DIC).

DIC=it(i) -
i=1 A
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Frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora ou por ponto

de conexao (FIC).

FIC=n (2.2)

Duragdo maxima de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por

ponto de conexao (DMIC).

DMIC =t(i) max (2.3)
Sendo:
« | = indice de interrup¢bes da unidade consumidora no periodo de apuracio,

variandode 1 a n

e t () = tempo de duracdo da interrupcdo (i) na unidade consumidora

considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuracéo.

* t (i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duracéo de interrupcao
continua (i), no periodo de apuracao, verificada na unidade consumidora

considerada, expresso em horas e centésimos de hora.

Sé&o avaliados os indices de continuidade por conjunto de consumidores a

seguir descriminados:

Duracéo equivalente de interrupcéo por unidade consumidora (DEC).

imca)

DEC=13%
Cc

(2.4)

Frequéncia equivalente de interrupgao por unidade consumidora (FEC).



iFIC(i)

FEC=1%
Cc

Nas quais: i, € o indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT

faturadas do conjunto e Cc é numero total de unidades consumidoras faturadas do

conjunto no periodo de apuracao, atendidas em BT ou MT.

As figuras 5 e 6 apresentam exemplos numéricos para o calculo dos

indicadores DEC, FEC, DIC e FIC:

Evento 1
Exemplo numérico: Numerode UC s =3
Duragdo = 2 horas

Evento 2
Numerode UC's =2

Duragio = 1 hora
g
3.2
— |+
12
> DIC =(2+2+2+1+1)=8 horas

2.0

8

Lo horas

2.1

&

DEC:[

8

DEC = =
12

Cc
Figura 5 — Exemplo de calculo do DEC e do DIC.

" Evento1
Numerode UC's =3

Duragéo = 2 horas

Exemplo numeérico:

Evento 2
Numerode UC's =2

Duracdo = 1 hora

o
2

FEC —[%H_

5 -
=— = 0,42 interrupg¢des
12} 12 4 ps

> FIC =(1+1+1+1+1)= S interrupgdes

FEC - ZFJC _
Cc

% :* 0,42 interrupgdes ‘ >

Figura 6 — Exemplo de calculo do FEC e do FIC.
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2.2.2 Compensagdes aos Consumidores

Quando os indicadores individuais da qualidade do servi¢o estabelecidos pelo
orgao regulador (DIC, FIC e DMIC), ultrapassam as metas estabelecidas pelo 6rgao
regulador os consumidores afetados devem ser ressarcidos conforme estabelecido
na Resolugdo ANEEL n° 395/2009. De acordo com o estabelecido no PRODIST a
penalidade aplicada a concessionaria, no caso de violacdo nos indicadores de um

consumidor, deve ser calculada conforme abaixo:

Para o DIC:
penalidade=| 2'<Y _1|micpEM ki (2.6)
DICp 730
Para o DMIC:
penalidade=| MY 1 omicp M e 2.7)
DMICp 730
Para o FIC:
penalidade=| 2%V —1|FIcpEM ke 2.8)
FICp 730
Sendo:

a) DICv - Duracédo de Interrupcdo por Unidade Consumidora, verificada

no periodo em horas e centésimos de hora,;

b) DICp - Metas de continuidade estabelecidas no periodo para o
indicador de Duracéo de Interrupcéo Individual em horas e centésimos

de hora;

c) DMICv - Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua, verificada, por

interrupcdo, em horas e centésimos de hora;



d)

e)

f)

g)

h)
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DMICp - Metas de continuidade estabelecidas para o indicador, por

interrupgéo, em horas;

FICv - Frequéncia de Interrupcao por Unidade Consumidora verificada,

em numero de interrupgdes por periodo;

FICp - Metas de continuidade estabelecidas no periodo para o
indicador de Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora, em

namero de interrupcdes por periodo;

CM - Média aritmética do valor das faturas mensais do consumidor
afetado, relativas as tarifas de uso, referentes aos 3 (trés) meses

anteriores a ocorréncia;
730 - Niumero médio de horas no més;

kei - Coeficiente de majoracdo, que variara de 10 a 50, e cujo valor,
fixado inicialmente em 10 (dez), poderd ser alterado pela ANEEL a

cada revisao ordinéria das tarifas.
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CAPITULO 3

A restricdo nos investimentos faz com que uma organizacdo busque formas
de identificar quais sdo os investimentos prioritarios para alcancar seus objetivos ou
para permitir o incremento e/ou a manutencdo de seus niveis técnicos e de
gualidade (PINHO,1997).

Os conjuntos de unidades consumidoras definidos a partir da Resolucdo
ANEEL n° 024/2000 e ratificados pelas regras do PRODIST através da Resolucéao
ANEEL n° 345/2008 e suas revisdes, sao unidades utilizadas para determinar o grau
de adequacgdo da concessionaria as regras estabelecidas pela agéncia reguladora
(MELLO, 2012).

Entdo na estruturacdo do processo para otimizacdo dos investimentos, na
COELBA, optou-se por um, utilizando os recursos de um projeto de P&D, software
gue possibilitasse hierarquizar os conjuntos de unidades consumidoras, baseando-
se na criagao de um ranking utilizando diversos indicadores de qualidade da energia
elétrica, tais como DEC e FEC e outros mais que podem ser definidos pelos préprios
usuarios do sistema, tais como: percentual de clientes com reclamacées, quantidade
de medicdes de tensdo fora da faixa adequada, valor dos ressarcimentos por
descumprimento dos limites individuais (DIC, FIC e DMIC), dentre outros (MELLO,
2012).

De forma mais objetiva e preliminar, pode-se definir lI6gica fuzzy como sendo
uma ferramenta capaz de capturar informacdes vagas, em geral descritas em uma
linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de facil manipulacédo
pelos computadores (STRAUCH, 2009).

No desenvolvimento do projeto de P&D os indicadores foram incorporados a
um sistema, que utiliza a logica fuzzy como ferramenta de analise, para determinar
guais conjuntos unidades consumidoras devem, prioritariamente, receber o maior

volume de investimentos da empresa (MELLO, 2012).
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3.1 PROGRAMAQAO LINEAR FUZZY
3.1.1 Loégica Fuzzy

A logica fuzzy esta relacionada com a teoria dos conjuntos fuzzy. Introduzida
por Zadeh (ZADEH, 1965), sendo geralmente utilizadas em problemas que
envolvem incerteza. Essa incerteza pode ser pela visdo que se tem do problema a
ser solucionado ou porque a natureza do problema €, de fato, incerta. O problema
de programacao linear fuzzy com numeros fuzzy pode ser considerado como o
modelo de problemas de decisdo onde a estimativa humana é influente (TANAKA,;
ASAI, 1984).

A caracteristica especial da logica fuzzy é a de apresentar uma forma
inovadora de manuseio de informacdes imprecisas. A logica fuzzy prové um método
para se converter a experiéncia humana em uma forma compreensivel para os
computadores. Sendo assim o enfoque fuzzy possibilita estratégias de tomadas de

decisdo em problemas complexos (SIMOES, 1999).

A ideia basica em controle fuzzy € modelar as a¢des a partir do conhecimento
dos especialistas ao invés de modelar o processo em si. A motivacdo para essa
abordagem veio de casos onde o conhecimento especialista de controle era
disponivel, seja por meio de operadores ou projetistas e os modelos matematicos

envolvidos eram muito custosos (MELLO, 2012).

Na teoria classica de conjuntos, a pertinéncia de um elemento a um conjunto
é avaliada em termos binarios de acordo com uma condi¢do bivalente, um elemento
pertence ou nao pertence a um conjunto. De forma diferente a teoria de conjuntos
fuzzy permite uma avaliacdo gradual da pertinéncia dos elementos em um
determinado conjunto. Isto € descrito com auxilio de uma funcdo de pertinéncia que

varia gradualmente entre zero e um (OLIVEIRA, 2012).
Na teoria classica de conjuntos, dado um universo U e um elemento particular
x[OU , o grau de pertinéncia u,(X) com respeito a um conjunto AU é dado pela

equacéo 3.1:

1se xOA

#,(%) ={O’Se A (3.)
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A funcdo wu,(x): U _>{O,]} € chamada de funcédo caracteristica.

Frequentemente uma generalizacdo desta ideia € utilizada, por exemplo, para
manipulacdo de dados com erros limitados. Conforme apresentado na figura 7,
todos os numeros dentro de um erro percentual possuem fator de pertinéncia um

enquanto que os demais possuem fator de pertinéncia zero.

0 -
U

Figura 7 — Fun¢do de pertinéncia da teoria classica de conjuntos

A teoria dos conjuntos fuzzy oferece uma forma de modelar a incerteza dos
dados sem necessidade de recorrer aos processos estocasticos (RAMIK;
ROMMELFANGER,1996). Essa teoria de conjuntos tem apresentado popularidade
em diversas aplicacfes praticas incluindo-se gerenciamento econémico, medicina e
controle de processos (OLIVEIRA, 2012). Os ultimos anos testemunharam um rapido
crescimento de popularidade dos sistemas de controle fuzzy em aplicacbes de
engenharia. O recente interesse em controladores de logica fuzzy pode ser atribuido
a sua capacidade explorar tolerancia para imprecisdo e incerteza com objetivo de

alcancar robustez e solucéo de baixo custo (OLIVEIRA, 2012).

Zadeh (ZADEH, 1965) prop6s uma caracterizagdo mais ampla na medida em
gue sugere gue alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros.
Sendo assim o fator de pertinéncia pode assumir qualquer valor entre zero e um,
sendo que o valor zero indica total exclusdo e o valor um representa completa

pertinéncia.

Ou seja, a logica fuzzy € uma forma de gerenciamento de incertezas, através
da expresséo de termos com um grau de certeza, num intervalo numeérico [0,1], onde

a certeza absoluta é representada pelo valor 1 (SIMOES, 1999).
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Neste contexto, expressbes verbais, imprecisas, qualitativas, inerentes da
comunicacdo humana, que possuem Varios graus de incertezas, sdo perfeitamente
manuseéveis através da logica fuzzy (SIMOES, 1999). Isso porque o método
consiste em se realizar uma tarefa de acordo com a experiéncia prévia, com regras

praticas ou “dicas” e estratégias ja frequentemente utilizadas (método heuristico).

Por exemplo, para expressar a ideia de que uma temperatura por volta de
25T, pode se utilizar uma funcéo de pertinéncia tr iangular, com pico em 25T, para
sugerir a ideia de que quanto mais perto do numero 25, mais ele se identifica com o

conceito representado (conforme apresentado na figura 8).

0 - -
25 U

Figura 8 — Funcéo de pertinéncia na légica fuzzy

Os dois principais componentes de um sistema fuzzy sdo as funcbes de

pertinéncia utilizadas e a estrutura do controlador fuzzy.

3.1.2 FunclOes de Pertinéncia Fuzzy

Funcdes de pertinéncia fuzzy representam os aspectos fundamentais de
todas as acdes teodricas e praticas dos sistemas fuzzy. Uma funcdo de pertinéncia é
uma fungdo numérica grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy
para valores discretos de uma variavel, em seu universo de discurso (SIMOES,
1999). Universo de discurso de uma variavel € o conjunto de todos os valores

possiveis que uma variavel especifica pode assumir (SIMOES, 1999).
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As funcbes de pertinéncia fuzzy mais comuns sdo as triangulares,
trapezoidais e em forma de sino. As equacoes 3.2, 3.3 e 3.4 e as figuras 9, 10 e 11
apresentam as func¢des de pertinéncia definidas para os nimeros fuzzy triangulares,

trapezoidais e em forma de sino respectivamente (BEZDEK, 2000):

4,(x)

a m ] X

Figura 9 - Representacao gréafica de um numero fuzzy triangular

0,se Xx<a

X_a,se xO[a,m]
a

Up(X)=1lse x=m (3.2)

D7X s xO[mbl
b-m

0,se x=b

(X))

a m n b X

Figura 10 - Representacao grafica de um namero Fuzzy trapezoidal
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0,se x<a

X—a

,se xO[a,m]

Ha(X) =11 se xO[mn] (3.3)
b=X & xO[n b
b-n

0,se x>b

# ()

m X

Figura 11 - Representacao gréfica de um nimero Fuzzy em forma de sino

U () ={e —k(x-m)2, com k >1 (3.4)

A quantidade de fungbes em um mesmo universo de discurso e seu formato
deve ser escolhida com base na experiéncia humana e na natureza do processo a
ser controlado. Um numero pratico de conjuntos fuzzy linguisticos (funcbes de
pertinéncia) é algo entre 2 e 7. Quanto maior o nimero de conjuntos maior a
precisdo, mas a demanda computacional também é mais significativa (SIMOES,
1999). Por exemplo, experiéncias mostraram que uma mudanca de 5 conjuntos
triangulares para 7 aumenta a precisdo em torno de 15%, a partir de valores maiores
n&do ha melhorias significativas (SIMOES, 1999).

As funcdes de pertinéncia ndo precisam ser simeétricas ou igualmente
espacadas. O grau de superposicdo entre as funcdes de pertinéncia fuzzy

determinados experimentalmente como adequados € no minimo 25% e no maximo
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75%, sendo 50% um compromisso adequado para um sistema em malha fechada
(SIMOES, 1999).

A figura 12 mostra um conjunto contendo trés de funcbes de pertinéncia
fuzzy: duas trapezoidais e uma triangular, neste caso, a superposicao é equidistante
e 0s rotulos dos conjuntos podem ser denominados convenientemente, por exemplo,
BAIXA, MEDIA e ALTA.

BAIXA MEDLA ALTA

temperatura (° C)

Figura 12 — Funcdes de pertinéncia fuzzy
Fonte: (SIMOES, 2009)

3.1.3 Estrutura do Controlador  Fuzzy

A Logica fuzzy foi criada para atender a uma necessidade de se dispor de um
método capaz de expressar de uma maneira sistematica quantidades imprecisas ou
vagas. A vantagem de controladores inteligentes é permitir que regras heuristicas
possam capturar a légica humana. Dessa forma podemos dizer que os controladores
fuzzy aproximam o processo de decisdo computacional da decisdo humana. Isto é
feito de forma que a decisdo ndo se resuma apenas a um “SIM” ou “NAO”, mas

também que seja possivel se ter decisGes abstratas, do tipo “proximo de”, “em torno
de”, “muito alto”, etc, (SIMOES, 1999).

Entre as principais caracteristicas de um controlador fuzzy, tem - se que:
a) Expressam imprecisdes e incertezas.
b) E baseado em regras linguisticas.

c) “Raciocinio” é executado de forma aproximada.
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d) Tem capacidade de fazer aproximagdes em sistemas néo lineares

complexos.

A estrutura de um processo controlado por um controlador fuzzy € mostrada
na figura 13. Nesta figura estdo apresentados a configuracdo basica e os blocos
funcionais de um controlador fuzzy: a interface de fuzzificacdo, a base de

conhecimento, l6gica de tomada de deciséo e a interface de defuzzificacéo.

: " Controlador Fuzzy —

Figura 13 — Estrutura do controlador fuzzy

Essa estrutura de controlador representa a transformacdo que ocorre do
dominio do mundo real, que usa numeros reais, para o dominio fuzzy, que usa
nameros fuzzy. Nessa transformacdo um conjunto de inferéncias fuzzy é usado para
as tomadas de decisdes, e por fim ha uma transformacéo inversa do dominio fuzzy
para o dominio do mundo real, para que ocorra o acoplamento entre a saida do

algoritmo fuzzy e as variaveis de atuacdo (SIMOES, 1999).

Funcdes da Interface de fuzzificagdo : os valores discretos das variaveis de
entrada geralmente sdo provenientes de sensores das grandezas fisicas ou de
dispositivos de entrada computadorizado. Um fator de escala pode ser usado para
converter os valores reais de entrada para outros que sejam cobertos pelos
universos de discurso pré-definidos para cada variavel de entrada. A interface de
fuzzificagdo usa funcdes de pertinéncia contidas na base de conhecimento,
covertendo os sinais de entrada em um intervalo [0,1] que pode estar associado a
rétulos linguisticos (SIMOES, 1999).
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Base de conhecimento: representa o modelo do sistema a ser controlado.
Fornece as definicbes numéricas as func¢des de pertinéncia usadas nos conjuntos de
regras fuzzy. A base de regras caracteriza as estratégias de controle utilizadas pelos
especialistas (SIMOES, 1999).

Logica de tomada de decisGes: usa implicacdes fuzzy para simular tomadas
de decisdo humana. Gera ac¢bes de controle inferidas a partir de um conjunto de
condicdes de entrada (SIMOES, 1999).

Interface de defuzzificagcdo : consiste em obter-se um unico valor discreto
numa acao de controle concreta no mundo real, a partir de valores fuzzy de saida
obtidos (SIMOES, 1999).

Fuzzificacdo : € um mapeamento do dominio de numero reais para o0 dominio
fuzzy. As funcbes de pertinéncia atribuem valores linguisticos as variaveis de
entrada. Na defuzzificacdo o valor da variavel linguistica inferida pelas regras fuzzy

deve ser traduzido para valores discretos (SIMOES, 1999).

3.2 PROGRAMA PARA HIERARQUIZACAO DE CONJUNTOS DE UNIDADES
CONSUMIDORAS

A constatacdo da necessidade de uma melhor identificacdo dos locais cujos
investimentos em melhorias de qualidade do fornecimento reflita em uma reducao
das multas e uma elevacdo dos indicadores de DEC e FEC, demonstrou a
necessidade de criacdo de um sistema especialista para tratar o assunto. A solucao
adotada, pela COELBA, foi criar um sistema baseado em logica fuzzy. A escolha
desse método se deu pela necessidade de agregar num s6 modelo a experiéncia
dos técnicos na avaliacdo dos indicadores, os préprios indicadores que sao medidos
em grandezas diferentes e ainda possibilitar andlises com vieses distintos
(STRAUCH, 2009).

A metodologia foi desenvolvida através de uma técnica mista de pesquisa
bibliografica e entrevistas com o0s especialistas, onde se buscou determinar quais

conhecimentos deveriam ser incorporados ao sistema especialista.

hY

O resultado do projeto foi a criagcdo de um sistema especialista, que utiliza
l6gica fuzzy para tratar os dados de entrada em diversos cenérios (técnico,



41

econbmico, gerencial, descritivo ou qualquer combinagdo entre eles) e indicar os
conjuntos de unidades consumidoras que devem ter prioridade da empresa para
receber investimentos de melhoria.

3.2.1 Modelo de Fuzzificagdo

O sistema, desenvolvido com os recursos de um projeto de P&D, tem o
objetivo de indicar de forma hierarquica a necessidade de investimentos, nos
conjuntos de unidades consumidoras da COELBA. A Figura 14 ilustra o modelo

esquematico do projeto desenvolvido.

Entrada Lista
Ordenada

Sh Fuzzificacao Inferéncia

. de
Alimentadores

Carregamenty
Miximo

Fui dia SE

Desligamentos
alimentador

Kmde RP

Figura 14 - Modelo esquematico do projeto
Fonte: (STRAUCH, 2009)

Entrada de dados: os dados utilizados podem ser todos que os técnicos
acreditam que influenciam direta ou indiretamente os niveis de continuidade do
sistema elétrico. Cada dado deve ser classificado segundo uma categoria ( técnico,
gerencial ou descritivo) (STRAUCH, 2009).

Fuzzificagdo: a definicAo do modelo fuzzy que classifica os dados foi feita

respeitando a experiéncia dos especialistas da concessionaria.

7

O modelo de fuzzyficacdo definido € composto por cinco conjuntos fuzzy
linguistico (funcdes de pertinéncia) trapezoidais, cada um destes numeros
corresponde a uma posicao classificatoria, conforme apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 — Modelo fuzzy definido no projeto P&D
NUMERO FUZZY | A1l A2 A3 A
F1
F2
F3
F4
F5

B E N~
BEE e~ ®

2
5
9

15

20

BEBEemw o

Portanto um dado cujo valor fique classificado na faixa 1 seria irrelevante para
definir a necessidade de investimento nesse conjunto, ja um dado cujo valor esteja
na faixa 5 € importantissimo para definir a necessidade de investimento no conjunto.
De maneira que as faixas podem ser definidas como: ‘“irrelevante”, “pouco
importante”, “importante”, “muito importante”, “importantissimo” (STRAUCH, 2009).
O modelo de fuzzificagdo pode ser observado na figura 15.

1,0 —

2 ) _
A [ _
A [ _
) A

wl N[ A

012 24567 8 910111212141516171819202122222425

m—fina 1 faixa 2 faixa 3 =———faixad faixa 5

Figura 15 — Viséo grafica do modelo de fuzzificagédo
Fonte: (STRAUCH, 2009)

3.2.2 Validacéo do Modelo de Fuzzificacdo

A validacdo do modelo de fuzzificacdo foi feita utilizando dados reais da
COELBA. Definiu-se um cenario onde os dados de entrada para o modelo de
fuzzificagdo foram as caracteristicas fisicas dos conjuntos de unidades
consumidoras. Entdo verificou-se se os conjuntos foram hierarquizados em funcéo
de suas caracteristicas fisicas, que sdo bem conhecidas pelos especialistas da
concessionarias (STRAUCH, 2009). Por exemplo, utilizou-se como dado de entrada
apenas o numero de consumidores de cada conjunto de unidade consumidora da
COELBA o0s conjuntos foram hierarquizados. Entdo verificou-se se 0s conjuntos

foram ordenados em funcéo desta caracteristica fisica.
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A metodologia foi desenvolvida através de uma técnica mista de pesquisa
bibliografica e entrevistas com o0s especialistas, onde se buscou determinar quais
conhecimentos deveriam ser incorporados ao sistema especialista, esse
conhecimento foi incorporado na definicdo da funcdo de fuzzyficacdo e na
determinacdo dos cenarios de analise. Na bibliografia pesquisada buscou-se
identificar métodos de andlise que tornassem a metodologia robusta e simples,
agilizando o desenvolvimento do projeto, como por exemplo, a possibilidade de
realizar a hierarquizacdo sem a necessidade de defuzzificar os dados (STRAUCH,
20009).

O protétipo de software, apesar de ndo obedecer aos modelos de projetos de
software comercias, foi desenvolvido em Java, que € uma linguagem aberta e
robusta, e sofreu testes de funcionalidade. Como o objetivo era apenas de validar a
metodologia ndo se investiu muito em otimizacdo do software, como tempo de
processamento e gravacdo em banco. Caso deseje-se transformar o prototipo em
um software administrativo sera necessario investir no seu desenvolvimento
(STRAUCH, 2009).

Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste projeto, utilizaram-se
0S seguintes conceitos da logica fuzzy: uso de sistemas especialistas com nimeros

fuzzy, fuzzyficacdo, operacdes aritméticas fuzzy, comparacdo de numeros fuzzy.

Para mapear as opinides dos especialistas por meio de funcbes de
pertinéncia, que estdo associadas a cada um dos atributos considerados na analise,
foi utilizada como base a metodologia FMEA/fuzzy descrita no trabalho (ARAUJO,
2008). Foi possivel observar também a transicdo das faixas de valores de um

conjunto para outro sem que haja perda de informacéo.

As operagbes de adicdo, subtracdo, multiplicacdo escalar, formas de
comparar e ordenar numeros fuzzy séo discutidas em (PINHO, 1997). Além disso, 0
trabalho também trata a questdo da transformacédo dos dados em numeros fuzzy,
através do conhecimento de um especialista (uso de heuristica), que é uma pessoa

experiente na area de analise que nao tem possibilidade de levantar dados
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estatisticos, mas que é capaz de supor a faixa de variacdo de cada valor,

classificando-os dentro de conjuntos fuzzy.

3.2.3 Inferéncia e critério de ordenacgéao

A opcéo utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi realizar a ordenacgéo
dos conjuntos e subestacbes sem fazer a defuzzificagdo dos dados, essa

possibilidade simplifica o processamento e acelera o resultado pretendido.

E possivel comparar nimeros fuzzy trapezoidais, definindo quais sdo os
maiores ou menores e estabelecendo uma lista ordenada (hierarquizagdo). Em (
PINHO, 1997) foram definidos trés critérios de ordenacdo para os numeros fuzzy
triangulares, que devem ser usados na ordem indicada sempre que o critério anterior
nao for suficiente para definir o ranking dos nimeros. As mesmas regras podem ser
aplicadas para todos os numeros fuzzy trapezoidais. A figura 16 ilustra a definicdo

de um numero fuzzy trapezoidal (PINHO, 1997).

Figura 16 — Numero fuzzy trapezoidal
Fonte: (STRAUCH, 2009)

O primeiro critério é o do ordinary representative que consiste na
determinacdo de um namero que representa o numero trapezoidal em questao,

conforme equacéo 3.5:

A:a1+azza3+a4 (3.5)

O segundo critério define como o maior, 0 numero fuzzy que possui 0 maior
a,. Ou seja, o maior numero com pertinéncia igual a um nos diversos numeros
trapezoidais.

O terceiro critério utiliza a divergéncia de um numero fuzzy trapezoidal que é

medida pela diferenga entre a, ea,
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A hierarquizacao é feita através do valor fuzzy que representa cada conjunto
de unidade consumidora, dessa maneira nao € preciso realizar a defuzzificacdo dos
dados, pois 0 objetivo € apenas a relacdo ordenada dos conjuntos, o que pode ser

alcancado utilizando os dados fuzzificados.

3.2.4 Exemplo de Aplicacédo do Modelo de  Fuzzificagcdo

Os valores dos dados de entrada devem ser normalizados para a faixa de
valores usada no modelo de fuzzyficacdo e para cada valor normalizado € definido
um grau de pertinéncia com o0s cinco numeros fuzzy (faixas) que compdem o

modelo.

Por exemplo, supondo que houvesse apenas seis conjuntos numa
determinada concessionaria, e que cada conjunto apresentasse para o0 dado

“namero de desligamentos da subestacado” valores conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Conjuntos de uma concessionaria

Conjunto Numero de desligamentos
Conjunto 1 170
Conjunto 2 36
Conjunto 3 235
Conjunto 4 24
Conjunto 5 543
Conjunto 6 325

Normalizando o numero de desligamento para 0 modelo de fuzzyficacdo
definido na tabela 1, cujos valores maximo e minimo variam de vinte e cinco a zero,
teriamos o numero de desligamento normalizados para o universo de discurso do

modelo de fuzzificagdo, conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Valor normalizado

. Numero de
, Numero de :
Conjunto . desligamentos
desligamentos .
normalizado
Conjunto 1 170 7,83
Conjunto 2 36 1,66

Conjunto 3 235 10,82
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Conjunto 4 24 11
Conjunto 5 543 25
Conjunto 6 325 14,96

A patrtir do valor normalizado é definido, o grau de pertinéncia entre esse valor
e as cinco faixas que formam o modelo de fuzzyficacdo, conforme ilustrado na figura
17 (SOUZA, 2010).

Conjunto Numero de desligamentos Mienara
Normalizado
Conjunto 1 170 7.3
Conjunto 2 36 168
Conjunto 3 235 10,82 ~
Conjunta & 24
topiin 1.1 0,52 x<q
Conjunto 5 £43 28
Cun prE 3": i os Y_q TSS X E [al:ﬂ_‘]
jun EE 14,98 a—a,
. x)={lze x E [a,a]
Conjunto Grau de pertinéncia com as faixas do A

GP1 GP2 GF3 GP4 GPS5 a,—x

Conjunto 1 % = sg Xk [:zs,a‘]
0 0,09 0,41 0 [5] 2=

Conjunto 2 .
0,83 (4] 0 G5 x>a,

Conjunta 2

1

Conjunio 4

o |0 |o

0,55

Conjunto 5

o | |o |o

-

o |2 |o |e

o |0 |O

Conjunto 6

Figura 17 — Calculo do grau de pertinéncia

A partir da definicdo do grau de pertinéncia e dos numeros fuzzy que
compdem as faixas do modelo de fuzzyficacdo é possivel definir o valor fuzzy que

representa cada valor do dado “numero de desligamentos da subestag&o” utilizando
a equacao 3.6:

Ve = Gp, xF, +Gp, xF, +Gp; xF; +Gp, xF, +Gp; x F; (3.6)
Para o exemplo, tem-se:

Tabela 4 - Numero Fuzzy que representa o nimero de desligamentos

Conjunto Desligamentos Valor fuzzy calculado
Conjunto 1 170 3,15 415 5,48 6,48
36

Conjunto 2 0 1,66 1,66 3,31
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Conjunto 3 235 7 9 12 14
Conjunto 4 24 0 1,1 1,1 221
Conjunto 5 543 18 20 25 25
Conjunto 6 325 13 15 18 19

A opcao utilizada foi realizar a ordenagdo dos conjuntos sem fazer a
defuzzificacdo dos dados, essa possibilidade simplifica o processamento e acelera o
resultado pretendido. E possivel comparar nimeros fuzzy trapezoidais, definindo
guais sdo 0s maiores ou menores e estabelecendo uma lista ordenada
(hierarquizagdo), conforme os trés critérios de ordenagdo apresentados

anteriormente.
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CAPITULO 4

Conforme definido no PRODIST o estabelecimento dos limites anuais dos
indicadores de continuidade DEC e FEC inicia-se com a emissao, pela agéncia

reguladora, de oficio contendo a proposta para os limites anuais de DEC e FEC.

A concessionaria pode se manifestar quanto aos limites propostos através de

carta ou reunidao com a superintendéncia de servicos de distribuicdo da ANEEL.

No caso especifico da COELBA, para definir os conjuntos de unidades
consumidoras com limites anuais dos indicadores de continuidade DEC e FEC que
prioritariamente devem ter os limites modificados utilizou-se ferramenta
computacional, apresentada no capitulo 3 deste trabalho, baseado em logica fuzzy.
Entdo este sistema permitiu ranquear os conjuntos de unidades consumidoras e
identificar quais estédo distantes das metas de qualidade estabelecidas pela agencia
reguladora e pelos padrbes definidos pela concessionaria a serem aplicados no ciclo

de revisao tarifaria (periodo de cinco anos).

4.1 ESTABELECIMENTO DOS LIMITES ANUAIS DE DEC E FEC UTILIZANDO UM
CONTROLADOR FUZZY

A aplicacdo préatica do controlador fuzzy para identificacdo dos conjuntos de
unidades de consumidoras da COELBA que devem ter os limites anuais de DEC e
FEC propostos pela agéncia reguladora modificados é o objeto do presente estudo
de caso.

A metodologia aplicada para elaboracdo do referido estudo, baseou-se em
simulacdes realizadas a partir do protétipo de software, desenvolvido no projeto de
P&D, para hierarquiza¢do dos conjuntos de consumidores apresentado no capitulo 3
deste documento.

Os dados de entrada, para o controlador fuzzy foram:

Reducdo do DEC 2013/2018 : representa a relacdo entre a meta de DEC
proposta para o ano de 2013 e a meta de DEC proposta para 2018 de cada conjunto

de unidade consumidora.
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Redugéo do FEC 2013/2018 : representa a relacdo entre a meta de FEC
proposta para o ano de 2013 e a meta de FEC proposta para 2018 de cada conjunto

de unidade consumidora.

Multas 2011 : representa o a relacédo entre o montante total de ressarcimentos
aos consumidores de cada conjunto com o0 montante total de ressarcimentos pagos

pela concessionaria no ano de 2011.

Desempenho relativo de DEC 2011/2013-2018
absoluta do DEC de 2011 até 2018.

representa a variacéao

Desempenho relativo de FEC 2011/2013-2018
absoluta do FEC de 2011 até 2018.

representa a variacao

Média EUSD 2012: representa a média do Encargo de Uso do Sistema de
Distribuicdo (EUSD) mensal, no ano de 2012, para cada conjunto de unidade

consumidora.

A tabela 5 apresenta, como exemplo, os dados de entrada apurados para os

conjuntos de unidades consumidoras de Rio Branco, Cerrado e Rio das Eguas.

Tabela 5 — Dados de entrada para o controlador Fuzzy.

CONJUNTO

Redugdo DEC
2013/2018

Redugdo FEC
2013/2018

Multas 2011

Desempenho

relativo DEC

2011/2013-
2018

Desempenho
relativo FEC
2011/2013-

2018

Méedia EUSD

RIO BRANCO

0,4167

0,4286

0,0563

11,3465

3,3058

0,0027

CERRADO

0,4783

0,3571

0,0579

7,2456

3,9728

0,0047

RIO DAS EGUAS

0,3000 0,3529 0,0296 6,3295 3,7505 0,0016

A cenarizacao foi feita definindo um coeficiente heuristico para cada uma das

classes de dados, conforme apresentado na Tabela 6. Conforme dito anteriormente

o coeficiente heuristico representa o peso do dado para a légica de hierarquizacao.

Tabela 6 — Coeficiente heuristico dos dados de entrada do controlador fuzzy.

Desempenho | Desempenho
Cendrio Reduciio DEC | Redugdo FEC Multas 2011 relative DEC relativo FEC Média EUSD %
2013/2018 2013/2018 2011/2013- 2011/2013-
2018 2018
1 0,7 0.3 1 0,7 0.3 0.3
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A definicdo do modelo fuzzy que classifica os dados foi feita respeitando a

experiéncia dos especialistas da concessiondria. De modo que o modelo de

fuzzyficacdo foi composto por cinco niumeros trapezoidais, cada um destes numeros

correspondendo a uma posicao classificatoria, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Numero Fuzzy definido pela COELBA

NUMERO FUZZzY

Al

A2

A3

A

F1
F2
F3
F4
F5

0
3
7

13

18

BE=wm -

BEEoe

BEE ~*

O resultado da aplicacdo do modelo de Fuzzy encontra-se apresentado na

tabela 8. Como dito anteriormente, o resultado da modelagem foi uma lista ordenada

dos conjuntos de unidades consumidoras da COELBA que, prioritariamente, 0s

limites anuais de DEC e FEC propostos pela agéncia reguladora devem ser

revisados.

Tabela 8 — Conjuntos de unidades consumidoras prioritarios.

Conjuntos

RIO BRANCO
RODA VELHA

RIO DAS EGUAS
RIACHAO DAS NEVES
POSTO DA MATA
SAUIPE

ANGICAL
MUCUGE

RIO DAS PEDRAS
CATU

CERRADO

PEDRA BRANCA
BARRA GRANDE
LICINIO DE ALMEIDA
ITABUNA 11 34,5kV
FUNIL - CHESF
COPEC

RODELAS
MASSANGANO I
CORRENTINAII

Critérios de

Ordenacgéo

Ordinary Representative A3

62,54918671
43,08190918
31,01679993
30,52214241
29,97576141
28,09931755
26,81447601
26,62374878
25,32221603

25,0431633
24,87908936
23,98423767
23,69216537
23,68731689
23,04276657
22,83961105
22,76624107
22,13365364
22,08289528
22,05291367

70,6742
48,9319
34,9908
34,2791
33,1372
31,5642
29,732
29,7044
28,4652
28,0404
27,7449
26,8448
26,2422
26,7791
26,09
25,4899
25,2667
24,6899
24,2845
24,9537

Nimero Fuzzy

Divergéne Al

21,4484
17,1638
15,8273
19,058
17,7143
14,8164
18,032
13,9292
12,686
17,5414
9,27793
11,2916
12,4843
12,09
15,2095
16,2263
13,8886
11,3152
12,2466
14,698

50,5
33,7
22,7954
20,8427
20,8686
20,2276
17,6485
19,2342
18,5725
16,2104
19,8151
17,9135
17.2
17,2982
15,363
14,6515
15,662
16,0875
15,7096
14,6289

A2
57,0742
38,8319
27,8584
27,0652
27,3143
25,5615
24,1969
24,3931
22,9926
22,170
22,8633
21,9737
21,6422
21,2838
20,1455
20,3384
20,5857
20,3545
20,3813
19,3022

A3
70,6742
48,9319
34,9908
34,2791
33,1372
31,5642

29,732
29,7044
28,4652
28,0404
27,7449
26,8448
26,2422
26,7791

26,09
25,4899
25,2667
24,6899
24,2845
24,9537

Ad
71,9484
50,8638
38,6227
39,9016
38,5829

35,044
35,6805
33,1633
31,2586
33,7518
29,0931

29,205
29,6843
29,3882
30,5725
30,8778
29,5506
27,4027
27,9562
29,3269
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Entdo, os numeros Fuzzy que representam cada conjunto foram comparados
e ordenados de maneira que quanto maior o niumero fuzzy, mais relevantes serdo os

investimentos para que este conjunto melhore seus indices de qualidade.

4.2 CONCLUSOES DAS SIMULACOES

As simulacdes, no programa de hierarquizagdo de conjuntos, permitiram
ranquear os conjuntos de unidades consumidoras, definidos a partir da subestacao
de média tenséo, e identificar quais estdo mais distantes de dos limites anuais dos
indicadores operacionais DEC e FEC estabelecidos pela agéncia reguladora a

serem aplicados no terceiro ciclo da reviséo tarifaria (2014-2018).

Na tabela 8 foram apresentados os vinte conjuntos que, prioritariamente,

devem ter os limites dos indicadores de continuidade revisados.

Observou-se que o0s conjuntos priorizados, em sua maioria, Sao

caracterizados basicamente por:
a) Baixa densidade de unidades consumidoras por km2;

b) Forte trajetoria de reducdo dos limites de continuidade entre 2013 e
2018;

c) Locais de dificil acesso em condi¢des climaticas severas;
d) Rede rural;

e) Sistema radial.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Apés a entrada em vigor dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), a COELBA registrou piora
significativa dos indicadores de qualidade de fornecimento de energia elétrica e um

aumento significativo dos valores dos ressarcimentos feitos aos seus consumidores.

De imediato este novo contexto evidenciou a necessidade de mudancas na
forma de gerenciamento dos indicadores operacionais de qualidade. Por
conseguinte, também foi verificado a necessidade de se aperfeicoar o processo de
estabelecimento dos limites anuais dos indicadores de continuidade: Duracéo
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequencia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC) dos conjuntos de
unidades consumidoras, realizados normalmente a cada ciclo de reviséo tarifaria de

acordo com o cronograma definido pela ANEEL.

Baseado na teoria dos numeros fuzzy foi desenvolvido, com recursos de
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), um sistema para otimizacdo da
alocacao dos investimentos entre os diversos conjuntos de unidades consumidoras
da COELBA. A utilizacdo do software de otimizagdo de investimentos se mostrou
uma excelente ferramenta de apoio aos 6rgdos de planejamento e operagdo da
empresa, principalmente num cenario de restricdo de investimentos, onde é
fundamental que a alocacdo dos recursos seja feita em conjuntos elétricos ou

alimentadores que produzem o melhor beneficio possivel para a empresa.

Neste trabalho, este sistema especialista foi utilizado especificamente para
definir quais os conjuntos de unidades consumidoras devem, prioritariamente, ter os
indicadores de continuidade DEC e FEC propostos pela agéncia reguladores

modificados.



53

Os valores dos limites anuais dos indicadores de continuidade dos conjuntos
de unidades consumidoras sao disponibilizados por meio de audiéncias publicas e
sdo estabelecidos em resolucdo especifica, de acordo com a periodicidade da

revisao tarifaria da distribuidora.

Os limites estabelecidos sao discutidos de acordo com cronograma definido
pela agéncia reguladora. A concessionaria pode se manifestar quanto aos limites
propostos através de carta ou reunido com a superintendéncia de servicos de
distribuicdo da ANEEL.

Neste trabalho os dados de entrada para o controlador fuzzy foram: reducéao
do DEC 2013/2018, reducdo do FEC 2013/2018, multas 2011, desempenho relativo
de DEC 2011/2013-2018, desempenho relativo de FEC 2011/2013-2018, média
EUSD 2012. Através da aplicacdo pratica de um controlador fuzzy, os conjuntos de
unidades consumidoras da COELBA foram ranqueados e o0s resultados da
hierarquizacdo foram apresentados na tabela 8. Entdo estes conjuntos devem
prioritariamente ter os limites anuais dos indicadores de qualidade renegociados

com a agéncia reguladora para o periodo entre 2014 e 2018.

A partir das simulacdes realizadas no controlador fuzzy foi possivel ranquear
0s conjuntos de unidades consumidoras e verificar quais estdo mais distantes dos
limites anuais de DEC e FEC propostos pela ANEEL para o terceiro ciclo da revisao
tarifaria (2014-2018). No capitulo 4 deste documento foram apresentados os vinte
conjuntos que, prioritariamente, devem ter os limites dos indicadores de

continuidade revisados.

Observou-se que o0s conjuntos priorizados, em sua maioria, sao
caracterizados basicamente por: baixa densidade de unidades consumidoras por
km, forte trajetéria de reducdo dos limites de continuidade entre 2013 e 2018, locais

de dificil acesso em condi¢des climaticas severas, rede rural, sistema radial.

Neste contexto observou-se que a ferramenta de otimizacao de investimentos
também pode ser utilizada para verificar quais 0s conjuntos de unidades
consumidoras devem, prioritariamente, ter os limites anuais dos indicadores de DEC

e FEC modificados.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

E possivel parametrizar a funcdo de fuzzyficacdo e carregar outros tipos de
dados, fazendo com que o programa possa ser usado por outras areas da empresa
que possuam 0 mesmo tipo de problema (hierarquizacdo de entidades através de
dados relacionados a alguma atividade), desde que os especialistas desta nova area
parametrizem a funcao fuzzy para atender a sua classificacdo. Além disso, os dados
carregados no programa podem ser acessados e visualizados facilmente por

qualquer &rea da empresa que necessitem dessas informacdes.

As sugestbes propostas para continuidade da pesquisa sao: Adequar o
sistema fuzzy para que possa operar, até nivel de alimentador, que € a menor
unidade de formacgé&o dos conjuntos elétricos. Adequar o sistema para priorizacéo de

manutencao de equipamentos de subestacgoes.
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