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RESUMO

Sistemas de distribuicao de energia sdo frequentemente visualizados por métodos simples
que apresentam os dados essencialmente na sua forma quantitativa. Os requisitos cada
vez mais exigentes dos consumidores e da propria agéncia reguladora, bem como a com-
plexidade do sistema elétrico, exigem que o Gerenciamento da Qualidade da Distribui¢cao
de Energia acompanhe tais avangos. Para aprimorar este gerenciamento e a tomada de
decisdes, € importante uma andlise adequada dos dados que estdo a disposi¢do, permi-
tindo um entendimento intuitivo do sistema. Explorando a aplicacdo de Visualizacdo de
Informagdes ao suporte a tomada de decisdes acerca da distribuicdo de energia, esta pes-
quisa apresenta uma forma visual e intuitiva para interpretar e analisar as dimensdes do
sistema elétrico que influenciam a qualidade da energia distribuida. Diferentes técnicas
de analitica visual foram utilizadas, através de uma plataforma de visualizacdo de dados
especificamente voltada a qualidade da energia - tema pouco explorado na comunidade e
que, em geral, ndo € suficientemente enfatizado pelos sistemas informatizados das compa-
nhias. Via entrevistas com funciondrios especialistas de uma empresa de distribuicao de
energia elétrica, definimos as funcionalidades do sistema, bem como as informagdes a se-
rem apresentadas. Apresentamos ainda um modelo de avaliacido da qualidade de energia
baseado em clusterizagdo de consumidores, utilizando os algoritmos K-Means e DBS-
CAN. Para validagdo dos resultados, potenciais usudrios de uma distribuidora de energia
utilizaram o sistema. Os resultados obtidos mostraram que a abordagem € 1til e permite
agilizar e reduzir o esforco necessdrio para avaliar a qualidade da energia. Constatou-se
também que a solugdo proposta, ainda de acordo com a opinido dos mesmos, poderia ser
utilizada por outras distribuidoras e que foi de facil aprendizado. O modelo de avaliacdao
baseado em clusterizacdo permitiu identificar ao menos 160 consumidores, de um total
de 67.000, com caracteristicas que podem causar distor¢do da qualidade de energia. Me-
di¢des in loco comprovaram a identificacdo de consumidores com violagdo dos limites
adequados de tensdo, permitindo a criacdo de um modelo proativo para gerenciar a quali-

dade do sistema de distribuicao.

Palavras-chave: Analitica visual. visualiza¢cdo de informacdes. clusterizacdo. qualidade

da distribuicao de energia.



A visual analytics and clustering approach for quality assessment of electricity

power distribution

ABSTRACT

Power distribution systems are often visualized by simple methods that present data pri-
marily in quantitative form. The increasingly demanding requirements of customers and
the regulatory agency itself and complexity of the electrical system, require that the Qual-
ity Management of Electric Power Distribution follows such advances. To improve quality
management and decision-making, it is essential to analyze the available data properly,
allowing an intuitive system understanding. Exploring Information Visualization to sup-
port decision-making about power distribution, this research presents a visual and intu-
itive way to interpret and analyze the electrical system’s dimensions that influence power
quality. Different visual analytical techniques were used, through a data visualization
platform specifically focused on power quality - a topic that has been scarcely worked
in the community so far and that, in general, is not sufficiently emphasized by the com-
panies’ computerized systems. Through interviews with specialist employees of a power
distribution company, we defined the system’s functionalities, and the kind of information
to be presented. We also present a power quality assessment model based on customer
clustering, using K-Means and DBSCAN algorithms. To validate results, potential users
of a power distribution company used the system. The results obtained showed that the ap-
proach is useful and allows us to speed up and reduce the effort required to evaluate power
quality. It was also found that the proposed solution, still in agreement with their opinion,
could be used by other companies and was easy to learn. The clustering-based assess-
ment model allowed the identification of at least 160 customers, out of a total of 67.000,
with characteristics that can distort power quality. Measurements carried out proved the
identification of customers with violation of the appropriate voltage limits, allowing the

creation of a proactive model to the Distribution System Quality Management.

Keywords: visual analytics, information visualization, clustering, power distribution

quality.
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1 INTRODUCAO

Por natureza, a complexidade do sistema elétrico, aliada a constante evolugao e
crescimento dos sistemas de distribui¢do de energia, criam conjuntos de dados cada vez
maiores. Isto dificulta a realizacdo de andlises e a tomada de decisdes por parte dos
engenheiros e técnicos responsdveis pela operacdo e manuten¢do da rede elétrica, cujo
objetivo € atender aos requisitos cada vez mais exigentes dos 6rgdos reguladores e dos
proprios clientes (ZAIDI et al., 2017; YANG; GUO, 2007; OVERBYE; WEBER, 2015).

Atualmente, a energia elétrica € fundamental e isto pode ser percebido com a exi-
géncia cada vez maior dos consumidores na continuidade e na qualidade do fornecimento.
Atendendo a esta premissa, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece
normas e determina limites que as distribuidoras de energia precisam atender, tais como a
Resolu¢do Normativa n® 753 de 13 de dezembro de 2016, que estabelece os limites para
os indicadores de continuidade para cada conjunto elétrico de cada distribuidora (AGEN-
CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2016) e o Mddulo 8 - Quali-
dade da Energia Elétrica, dos Procedimentos de Distribuicio (PRODIST), referente aos
procedimentos e limites adequados da energia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL, 2017). Do ponto de vista do cliente, problemas como interrup-
coes de energia, tensdo alta ou baixa, ou ainda oscilacdes de tensdo, devem ser eventos
mitigados ao seu limite minimo, precavendo o registro de reclamacdes e promovendo a
satisfacdo do cliente. O conjunto destes fatores acaba por criar a demanda por avancos no
Gerenciamento da Qualidade da Distribui¢ao de Energia Elétrica.

O volume e a complexidade de dados que o sistema de distribuicdo de energia pode
abranger € proporcional a quantidade de dimensdes: desde as subestacdes, linhas de trans-
missdo, redes de distribuicao, equipamentos, componentes e consumidores, relacionando
entidades que influenciam a qualidade da energia, além das reclamacdes. Consequente-
mente fica mais complexa a identificacao de tendéncias e detecc¢ao de situagdes anormais,
representando um desafio para as distribuidoras de energia. Este tipo de anélise faz com
que seja necessdria a utilizacdo de técnicas para esta finalidade, as quais, porém, apenas
sdo efetivamente uteis através de uma apresentacdo adequada das informacdes (DUTTA;
OVERBYE, 2013; OLIVEIRA et al., 2017).

A andlise de informagdes € uma atividade elementar para a tomada de decisdes.
Porém, ela pode se tornar muito macante a medida em que o volume de dados a serem

interpretados cresce (USTARIZ-FARFAN et al., 2012). Consequentemente, isto acarreta
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maior demanda de tempo para a conclusdo da atividade, que pode, inclusive, resultar
numa provavel tomada de decisdo equivocada, tornando a atividade humana cada vez
mais dependente de um recurso computacional apropriado (OLIVEIRA et al., 2017).

Abordagens visuais sao formas adequadas para trabalhar com grandes quantidades
de dados, dado que as pessoas naturalmente tendem a realizar andlises visuais antes que
outras formas de andlise, como, por exemplo, ler um texto ou ouvir a explicacdo de um
determinado assunto (MANGISI, 2015). Além da alta dimensionalidade dos dados, ou
seja, do grande nimero de atributos de cada entidade, ha a caracteristica espago-temporal
do sistema elétrico, tornando a utilizacdo de técnicas de visualiza¢do praticamente uma
necessidade (CHEN; GUO; WANG, 2015).

Fundamentado nisto, explorar técnicas de Visualiza¢do de Informacdes para pro-
por solucdes para determinadas tarefas € uma tendéncia de pesquisa atualmente, utilizada
em muitas dreas por consequéncia da sua capacidade de representacdo dos mais diver-
sos tipos de dados. Transito e trafego de veiculos (CHEN; GUO; WANG, 2015), saide
e assisténcia médica (BOWMAN et al., 2016; STADLER et al., 2016), mudangas cli-
maticas (HAROLD et al., 2016) e esportes (BASOLE; SAUPE, 2016) sao exemplos da
diversidade de estudos que estao sendo realizados como aplicacio de visualizacdo de in-
formacdes, e ainda mais da relevancia do tema na era da Ciéncia de Dados. Os conjuntos
de dados, afinal, sdo cada vez maiores e torna-se necessdrio criar maneiras de extrair deles
a maior quantidade de conhecimento e informagao qtil possivel.

Dada a quantidade de técnicas propostas, € pertinente propor abordagens visuais
e aplicacdo prdtica em areas que permitam esta oportunidade, demonstrando como estas
técnicas podem solucionar problemas existentes. Uma destas, € a drea da distribuicao de

energia elétrica (ZAIDI et al., 2017), e no caso deste estudo, da sua qualidade.

1.1 Motivacao

Ao refletir sobre a visualizacdo de informagdes na drea de energia elétrica, percebe-
se que existe uma tendéncia de apresentacdo dos dados em forma de tabela, inclusive nos
sistemas informatizados das companhias. Poucas sdo as visualizagdes disponiveis que
vao além da visualizacdo geografica ou esquemas elétricos, muito comuns em distribui-
doras. Além disso, para a apresentacao de alguns dados, os graficos de barras ou linhas
sdo as opcoes utilizadas. A comunidade académica apontou que estas técnicas, sobretudo

as formas textuais ou tabulares, costumam enfrentar problemas para representar dados
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numerosos ou complexos, além de ndo evidenciar devidamente os dados que deveriam
ser notados por quem estd visualizando as informagdes. Isto abre espaco para interpreta-
coes desiguais por diferentes pessoas, interpretacdes equivocadas ou, ainda, deixar passar
despercebida alguma informacao relevante (ZAIDI et al., 2017; CUFFE; KEANE, 2015).

No ambito dos sistemas elétricos, da mesma maneira, a distribuicdo de energia
também € frequentemente visualizada por métodos simples que apresentam essencial-
mente os dados na sua forma quantitativa. Nigar, Agalgaonkar e Ciufo (2015) apontam
que, em geral, sao usadas representacdes de grificos de barras, de pontos e mapas, as
quais sao focadas em mostrar o estado do sistema como um todo. Contudo, € preciso
também focar na visualizacao dos efeitos de varidveis especificas do sistema, como a si-
tuacdo de um determinado equipamento. Outro trabalho constatou que a visualizacdo de
dados na édrea de transmissao de energia foi mais numerosa do que na drea de distribui¢ao
de energia, motivando também a realizacdo deste trabalho (NGA et al., 2012; CAPU-
DER; PANDZIC; KUZLE, 2017). Em termos gerais, enquanto a distribui¢do de energia
representa a parcela do sistema elétrico que distribui a energia das subestagdes até os con-
sumidores, a transmissdo de energia é responsdvel por transportar a energia dos centros
geradores até as subestacdes, com tensdes mais elevadas e grandes distancias.

Para aprimorar representacdes de dados nessa area, deve-se mostrar os beneficios
que a Visualiac@o de Informacgdes pode disponibilizar através do emprego de uma aborda-
gem que possa ir além daquilo que esta atualmente disponivel. A possibilidade de apre-
sentar os dados das companhias de novas formas, principalmente aqueles que ainda ndo
foram visualizados graficamente, aliada ao aprimoramento das técnicas existentes (como
a geogréfica), proporcionardo uma interpretacdo mas vantajosa dos dados e o favoreci-
mento de andlises de controle e qualidade do sistema - explorando o nicho existente entre
as duas areas (USTARIZ-FARFAN et al., 2012; NGA et al., 2012; KLUMP; DOOLEY;
WU, 2003).

Sucharitha, Subash e Prakash (2014) levantaram os principais beneficios que a
visualizacdo de informagdes pode trazer para qualquer drea de aplicagc@o, resumidos na
Tabela 1.1, ordenada pelo percentual de respostas.

Nesta tabela, pode-se perceber o impacto que as técnicas de visualizacdo e and-
lise de dados produzem em questdes como melhor tomada de decisdo e melhor andlise
de dados. Contudo, como visto nos pardgrados anteriores, métodos de visualizacdo sao
insuficientemente explorados na drea de distribui¢ao de energia elétrica, tanto na litera-

tura como também por empresas de distribuicdo de energia. Isto limita as inferéncias
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Tabela 1.1: Beneficios das técnicas de visualizacdo de informacdes

Beneficios Percentual (%)
Melhor tomada de decisdao 77
Melhor andlise de dados 43
Compartilhamento de informagdes aprimorada 41
Capacidade aprimorada de autogerenciamento ao usudrio final 36
Maior retorno do investimento 34
Economia de tempo 20
Reducio da carga de operagdo da TI (Tecnologia da Informacdo) 15

Fonte: Sucharitha, Subash e Prakash (2014)

realizadas pelos usudrios, o que fez emergir a possibilidade de aplicar técnicas de visua-
lizagc@o voltadas ao sistema elétrico, com potencial para permitir avangos nos métodos de
Gerenciamento da Qualidade da Distribui¢do de Energia.

A clusterizagdo de dados € um método nao supervisionado de aprendizado de mé-
quina. Tem um cardter exploratdrio, identificando um ou mais agrupamentos de itens da
populacdo que possuem caracteristicas similares entre si. No intuito de avaliar também
proativamente a qualidade da energia, é possivel utilizar este mecanismo para procurar
identificar consumidores que possuem tendéncias de distor¢des na energia. O estudo de
formas para identificacdo e tratamento proativo da energia destes consumidores sao sig-
nificantes no Gerenciamento da Qualidade.

Aplicada a drea elétrica, grande parte dos trabalhos focou especificamente em per-
turbagdes na rede, qualidade da energia em subestacdes ou linhas de transmissdo, ou na
area comercial (ex. consumo, tarifa e preco). Contudo, a avaliacdo do agrupamento na
presente pesquisa foi realizada com a clusterizagao dos consumidores, baseada nas infor-
macoes representativas do seu suprimento de energia.

Foram levadas em consideracao as informacdes de conexdo a rede de cada con-
sumidor, o consumo, caracteristicas da vizinhancga e os componentes elétricos proximos.
Ou seja, os dados foram extraidos e processados de acordo com as caracteristicas elétricas
individuais de cada consumidor.

Neste contexto, uma visualizac¢do interativa dos dados, que permita uma interpre-
tacdo adequada e uma inferéncia 4gil das informacdes pelo usudrio, tem um papel tio
importante quanto a existéncia dos dados em si. A vantagem € que os dados podem ser
representados visualmente, resultando em atividades eficientemente realizadas de andlise
e interpretacdo, além de explicitar possiveis tendéncias ocultas nos dados - diferente-
mente da forma baseada em texto (CHEN; GUO; WANG, 2015; ZAIDI et al., 2017).
Consequentemente, o propdsito desta dissertacdo € apresentar esta abordagem para a dis-

tribuicdo de energia e para a avaliacdo da qualidade da energia, contribuindo, ao final,
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para ambas as areas.

1.2 Escopo

Este estudo focou na qualidade da energia voltada para os consumidores do grupo
B, representados em grande parte pelos consumidores residenciais e comerciais. Ou seja,
consumidores do grupo A nao fazem parte do presente escopo, que sio, em geral, grandes
industrias e por representarem uma pequena parcela do conjunto de consumidores (menos
que 1% da distribuidora em estudo). Além disso, possuem outros mecanismos de controle
de qualidade da energia, bem como métodos de telemetria ja bastante utilizados por serem
responsdaveis por grande parte do consumo de energia distribuido pelas companhias.

A qualidade da energia analisada neste estudo envolve, principalmente, os limites
adequados da tensdo de fornecimento. Nao sdo considerados os efeitos de distor¢des de

energia ou corrente elétrica.

1.3 Objetivos e resultados esperados

O objetivo principal deste trabalho é propor, implementar e validar uma aborda-
gem visual para permitir avancos no Gerenciamento da Qualidade da Distribui¢do de
Energia, pela utilizagao de técnicas de visualiza¢do de informacdes e aprendizado de ma-
quina. O intuito € permitir a identificacdo de pontos de possivel transgressdo dos indices
de qualidade, como também estudar as possiveis causas de reclamacdes. Sobre os resul-
tados desta andlise, os técnicos responsdveis pela distribui¢do da energia poderdo definir
acoes e agir na resolugdo das ocorréncias encontradas. Visualiza¢des de relevancia secun-
déaria, como identificacdo de possiveis segmentos de rede com superdimensionamento,
também poderdo ser evidenciados.

Com a apresentagdo das técnicas, pretende-se ainda permitir a descoberta de no-
vas informacdes que, em fun¢do da quantidade de dimensdes do sistema, podem passar
despercebidas em técnicas de visualizagdo simples. Além da quantidade de dados, a limi-
tada exploracdo das técnicas de visualizacdo também pode acarretar a ndo-identificacao
de padrdes. Exemplo disto pode ser a comparacdo de eventualidades no sistema ao longo
do tempo.

Embora o foco principal deste trabalho seja na drea de Visualizagdo de Informa-
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coes, este estudo também envolveu um modelo de avaliacdo da qualidade de energia. O
propdsito € averiguar a possibilidade de encontrar conjuntos de consumidores com pos-
sivel qualidade de energia abaixo da desejdvel, utilizando as principais dimensdes que
podem influenciar nisto através de técnicas de clusterizagdo. O estudo adotou técnicas
das dreas de Visual Analytics e Knowledge Discovery, pois as areas ficam muito préximas
no que tange a exibicao de informagdes ao usudrio final.

Outras finalidades também podem ser atingidas, como apoiar o planejamento da
expansao do sistema elétrico, em funcdo das informacdes de status do sistema serem tteis
para o planejamento e priorizagdo de obras em determinadas regides.

Em resumo, os objetivos do trabalho sdo:

e Pesquisar o estado-da-arte da drea de visualizacdo de informagdes e clusterizacio
relacionadas a area elétrica, elencando as técnicas utilizadas em cada trabalho e

fundamentando as escolhas para a drea deste estudo;

e Integrar, em um unico local, todas as informacdes relevantes a qualidade da energia

do sistema;

e Planejar e construir uma abordagem visual através de técnicas que atendam as ne-
cessidades de forma 4gil e intuitiva, evitando a tradicional forma tabular ou de bar-
ras e linhas;

e Propor um modelo de avaliagdo da qualidade da distribuicdao de energia, com base

em técnicas de aprendizado de maquina;

e Relatar as ligdes aprendidas na aplicagdo das técnicas e a percep¢do dos usudrios

quanto a nova abordagem.

1.4 Contribuicao

Diferentemente de trabalhos na drea de visualizagdo que procuram criar novas téc-
nicas, cuja contribuicao € a técnica propriamente dita, a pesquisa deste estudo é focada
em uma proposta de uma solucao para uma situacdo especifica e no seu desenvolvimento,
ou seja, € um trabalho enquadrado como (design study) (SEDLMAIR; MEYER; MUNZ-
NER, 2012).

Neste sentido, o presente estudo € classificado como problem-driven research,
cujo objetivo € focar no dominio da aplicagdo solucionando problemas reais com usud-

rios reais. Por isso, conforme sugerido por esses autores, esta pesquisa foi conduzida
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seguindo implicitamente o framework de nove estdgios proposto no referido trabalho:
learn, winnow, cast, discover, design, implement, deploy, reflect e write.

A motivagdo supracitada permite realizar avangos na drea de Visualizacao de In-
formacdes e na distribui¢do de energia. Neste contexto, este trabalho € focado em apli-
car técnicas de visualizagdo conhecidas e aceitas pela comunidade, além de técnicas de
clusterizagdo para construir um modelo de avaliacdo de qualidade da energia focada no
consumidor.

Nesta linha de pequisa, as contribui¢cdes deste estudo sdo:

e Um comparativo dos trabalhos relacionados da area, contrapondo as técnicas de

visualizacdo e os dados apresentados em cada um;

A proposta de uma abordagem de analitica visual aplicada a andlise da qualidade

na distribuicdo de energia elétrica;

A proposta de um modelo de avaliacdo da qualidade da distribuicdo de energia, a

partir da clusterizacdo de consumidores;

e A discussdo das licdes aprendidas e da percepcao dos usudrios, que servirdo de

fundamento para pesquisas posteriores na area.

Portanto, o presente estudo pode ser dividido em quatro principais etapas: 1) es-
tudar trabalhos anteriores para fundamentar as decisoes; 2) propor uma abordagem visual
para a andlise da qualidade da energia; 3) construir um modelo de avaliagdo de qualidade
utilizando clusterizacdo; e 4) avaliar as técnicas, a percep¢do do usudrio e os resultados

da clusterizacao.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho serd organizado em capitulos. No préximo capitulo temos os Tra-
balhos Relacionados, que apresenta os principais estudos realizados na intersecio entre
as areas de Visualizacdo de Informagdes e Clusterizagdo de Dados com a drea de Distri-
bui¢do de Energia Elétrica. O Capitulo 3 descreve a concepg¢do e a constru¢do da abor-
dagem visual e de anélise do sistema elétrico, iniciando pela contextualiza¢do, elencando
os requisitos e a descri¢do do conjunto de dados, e finalizando com o detalhamento das
funcionalidades implementadas. Na sequéncia, o Capitulo 4 descreve o modelo de avali-
acdo de qualidade da energia através de clusterizag¢do, com a especificacdo das dimensodes

de dados, o pré-processamento realizado e o detalhamento da sua implementagdo. Apds,
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o Capitulo 5 apresenta os resultados atingidos, através da discussdo dos experimentos e

métodos de avaliacdo. A conclusao e trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 6.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos relacionados com este estudo. Foi
feita uma revisdo da literatura, apresentando os estudos realizados, as técnicas empre-
gadas, e os resultados obtidos pelos autores. Estes trabalhos confirmaram a potencial
contribui¢do no tépico escolhido e forneceram a perspectiva necessdria para realizar es-
colhas durante o desenvolvimento das diferentes etapas do projeto. Este capitulo estd
dividido em sec¢des, que tratam das duas principais partes do presente estudo. A primeira

¢ referente a visualizacdo e a segunda a clusterizagao.

2.1 Visualizaciao de Informacoes na area elétrica

Esta se¢do trata da visualizagdo de informacdes na drea elétrica, trazendo os princi-
pais trabalhos encontrados com relacdo a qualidade de energia. Estes foram classificados

em visualizacdes geogréficas e ndo-geogréficas.

2.1.1 Visualizacoes geograficas

Esta subse¢do apresenta os principais resultados da comunidade académica com
relacdo a visualizagdes geograficas na drea elétrica.

Capuder, Pandzic e Kuzle (2017) apontaram em seu trabalho que a literatura, em
geral, afirma que o georreferenciamento das informagdes tornou-se uma necessidade para
o planejamento de sistemas de distribuicdo. Mesmo possuindo os dados geograficos dos
equipamentos, ainda sd@o poucos os sistemas que combinam efetivamente os dados técni-
cos com os dados geograficos, incluindo em um local tnico as possibilidades de planeja-
mento e estudo adequado. Estes sistemas sdo conhecidos como Geographic Information
System - GIS. Os autores denominaram GIS 1.0 os sistemas geograficos simplificados que
possuem apenas o mapa propriamente dito com pontos das localizacdes dos equipamen-
tos, e GIS 2.0 aquele que agrega a versao anterior as informacdes proveitosas para andlise
efetiva dos dados, como as caracteristicas técnicas e demais dados do sistema.

Complementando estes autores, Robbi (2000) afirma que o que diferencia os Sis-
temas de Informacao Geogréfica (SIG, ou GIS no inglé€s) das ferramentas de visualizagao,

€ a capacidade que os mesmos t€m de utilizar a exploracao para gera¢do de conhecimento
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sobre a base de dados. Ou seja, o conhecimento ndo é gerado pelo sistema, mas sim pela
interacao do usudrio com ele.

O trabalho de Klump e Weber (2002), aponta a motivacdo de estudar visualizagao
de sistemas elétricos. Vale destacar que os autores utilizaram técnicas de setas anima-
das para representar o fluxo de energia em um mapa, cujas caracteristicas de tamanho,
velocidade e orientac@o indicam as magnitudes do fluxo. Outras técnicas também foram
aplicadas, como linhas de contorno, com mapa de cores para apresentar dados espaciais,
além de visualizacdes tridimensionais para dados de transmissdo de energia. Boa parte
dos trabalhos utilizou glifos de setas para representar o fluxo de energia, utilizando ca-
racteristicas similares para representar a magnitude e a orientacdo, como (SUGINO et al.,
2016) e (KLUMP; DOOLEY; WU, 2003).

Para Wosny et al. (2012), a finalidade da utilizagdo de um mapa deve direcionar a
escolha da simbologia utilizada. Isto, ainda segundo o autor, estd diretamente relacionado
a adequada interpretacdo de quem estd visualizando o mapa, pois simbolos familiares
facilitam a inferéncia das informacdes que se espera que o usudrio obtenha. Aliam-se
a isto a escolha apropriada de cores, quantidade de informacgdes e cor de fundo - que
frequentemente € escolhida na cor preta com linhas coloridas na area elétrica. Klump,
Dooley e Wu (2003) utilizaram a técnica de contornos para representar tensdes em um
mapa, sobrepostas a rede de transmissdo. A Figura 2.1 exibe como ficam notéveis as

regides com maior valor de tensdo devido a distribui¢do das cores sob as linhas.

Figura 2.1: Visualizacdo de contornos sobre um mapa geografico
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Fonte: Klump, Dooley e Wu (2003)

Oliveira et al. (2017) descrevem uma abordagem visual e interativa para analisar
dados de sistemas de distribui¢do de energia, similar a abordagem que est4 sendo proposta

no presente projeto. Eles focaram seu estudo em utilizar mapas de cores sobre visuali-



23

zacOes geograficas bi e tridimensionais, para determinar magnitudes do sistema elétrico,
como a densidade de consumidores e as médias de consumo em determinadas regides -
ou seja, o foco estd direcionado a drea comercial. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de
visualizagdo geogréfica tridimensional aplicada pelo autor. O trabalho de Klump, Doo-
ley e Wu (2003) também aplicou visualizacao tridimensional sobre um mapa, juntamente
com uma visualizaciao de contornos.

Figura 2.2: Visualizacdo geografica tridimensional do consumo médio de energia

Consumo Médio Diario (kWh)
[ 8902726 -3,621768
[ 9.621769 - 21,993130
] 21,993131-22,611800
I 22,611801 - 63,850692
Il 69.850693 - 168,012915

Fonte: Oliveira et al. (2017)

A maioria dos trabalhos deste tipo utiliza técnicas de visualiza¢do geografica ba-
seadas em mapa para melhor intepretacdo da localizagdo geografica da rede. O trabalho
de Pourmirza e Brooke (2013), focado em Redes Inteligentes (Smart Grids), utilizou pri-
oritariamente esta técnica e serve de exemplo.

A pesquisa de Molnar e Gruchalla (2018) desenvolveu uma técnica de agregacao
de fluxos. Os autores criaram equacdes matemdticas para calcular campos de vetores e
gerar, como resultado, visualiza¢des que agregam o fluxo de energia em um sistema de
transmissao e distribuicao de energia elétrica. Os resultados apontaram que € uma 6tima
técnica para ser agregada a outros tipos de visualizacdes, como o diagrama de cordas (ver
Figura 2.3), pois permite que sejam realizadas anélises mais aprofundadas considerando
a origem e o destino de montantes de energia. A Figura 2.4 representa um dos resultados
apresentados pelos autores.

Alguns estudos, em especial recentemente, tém trabalhado o assunto de Geragao
Distribuida. Este tema refere-se a geracdo de energia elétrica junto ou proxima aos con-
sumidores, e em geral de pequeno porte, podendo ser consumida no mesmo local onde é
gerada, além do excedente ser entregue ao sistema elétrico de distribuicao. Neste caso,
vale salientar que o consumo pode ser abatido do valor gerado, gerando economia para
o titular. Porém, devido ao impacto da injecdao de energia na rede, podem ser causados
disturbios, potencializados com a populariza¢io do tema.

Nigar, Agalgaonkar e Ciufo (2015) realizaram um estudo para visualizar dados
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Figura 2.3: Exemplo de técnicas de diagrama de cordas
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Fonte: Molnar e Gruchalla (2018)

Figura 2.4: Visualizacdo da energia como campos de fluxo
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Fonte: Molnar e Gruchalla (2018)

referentes a geracdo distribuida, ilustrando os efeitos da geracdo de energia na média
tensdo de redes de distribuicdo. A pesquisa de Overbye e Weber (2015), concentrada
também na area de Smart Grids, mostrou que existem diversas técnicas de visualizagao
que sdo utilizadas neste tema. As técnicas mais usuais sio discutidas pelo autor, como
grifico de setores, contornos e geografico. O autor apresenta ainda a técnica conhecida
como sparklines, que retne diversos graficos pequenos e simples, geralmente no estilo
de grificos de linhas, porém sem eixos, que permitem uma aproximada - porém rédpida -
comparagdo das informagdes. Para a finalidade do estudo atual, a técnica mais relevante
deste trabalho € a visualiza¢do de contornos logo abaixo a rede e a respectiva simbologia
de equipamentos, representada pela Figura 2.5.

Vale ainda a consulta aos seguintes trabalhos, que compartilham da mesma ca-
racteristica de serem plataformas interativas com diversas técnicas de visualizacdo, agre-
gando vdrias informacdes de maneira ficil e intuitiva para acompanhar os dados do sis-

tema elétrico. O primeiro, de Lu et al. (2019), apresenta dados de redes inteligentes, en-
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quanto o segundo, de Lawanson et al. (2018), € focado em monitorar o estado do sistema
elétrico como um todo, integrando informagdes de diferentes bancos de dados (tensio,
corrente, falta de energia, estados de equipamentos, entre outros). Este tltimo é apresen-
tado na Figura 2.6, ilustrando as quatro principais visualizacdes sugeridas pelos autores:

A) mapa, B) linha do tempo, C) calendério de eventos e D) controle do mapa.

Figura 2.5: Diagramas de contornos sob a rede elétrica

Fonte: Overbye e Weber (2015)

Figura 2.6: Interface de uma plataforma de visualizagdo do sistema elétrico
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Fonte: Lawanson et al. (2018)

Além da visualiza¢do dos componentes elétricos, pesquisadores também desenvol-
veram solugdes web para visualizar descargas elétricas. O trabalho de Silva (2014) propos
solucdes de visualizag@o deste tipo de fendmeno baseadas em técnicas geograficas através

da colocag@o de marcadores sobre um mapa. Foi utilizada uma técnica de codificacdo de
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cores, onde os marcadores de mesma cor representam as descargas ocorridas no mesmo

momento.

2.1.2 Visualizacoes nao-geograficas

Esta subsecdo apresenta os trabalhos cujas visualizacdes ndo estdo diretamente
vinculadas a mapas ou geolocalizagdo.

Nga et al. (2012) utilizaram técnicas de visualizag¢do voltadas para apresentar da-
dos de redes inteligentes (Smart Grids). Os autores utilizaram superficies de contorno 3D
para apresentar dados de consumo de energia ao longo do tempo, onde os eixos repre-
sentam o horério de um dia (1 a 24), o dia do més (1 a 31) e o consumo de energia. O
consumo estd atrelado a um mapa de cores. A Figura 2.7-A apresenta esta visualizacio,
onde € notdvel que o pico de consumo na regido estudada € ao anoitecer. A Figura 2.7-
B-C-D exemplifica outras técnicas empregadas pelos autores, respectivamente: matriz de
dispersao, coordenadas paralelas e linhas de contorno (NGA et al., 2012). Vale consultar
também o trabalho de Srinivasan e Reindl, que utilizou técnicas similares (SRINIVASAN;

REINDL et al., 2015).

Figura 2.7: Exemplos de técnicas de visualizac@o na distribui¢io de energia

Fonte: Nga et al. (2012)

A literatura possui ainda trabalhos que apresentam técnicas de visualizagdo de
dados que variam no tempo. O estudo de Dutta e Overbye (2013) focou nesta caracteris-
tica, visualizando dados de grandes redes de distribui¢cao em relacio a dados varidveis no
tempo. Ainda segundo os autores, técnicas de contorno sdo computacionalmente custo-
sas, além de ndo apresentarem o dinamismo de uma varidvel do sistema, pois sdo de um
instante de tempo especifico. Em func¢ao disto, propuseram utilizar mapas de pontos, onde
a cor indica o cluster ao qual os pontos pertencem, e os pontos de cada cluster tem sua
variag¢do ao longo do tempo representada em uma area deixada em evidéncia, no entorno

do mapa. Assim € possivel visualizar o agrupamento de pontos realizado pelo sistema,
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vinculada com o comportamento de cada cluster ao longo do tempo. A Figura 2.8-A exibe
esta visualiza¢do. Na sequéncia, também desenvolveram uma visualiza¢do simultanea de
cada cluster em um grafico de linhas, conforme apresenta a Figura 2.8-B.

Importante salientar que este trabalho foi classificado como nédo-geogréfico em
func¢do da visualizagdo prioritariamente considerar o agrupamento dos pontos em clusters,

diferentemente de trabalhos que focam na localiza¢io geografica dos equipamentos.

Figura 2.8: Representagdes visuais de dados variantes no tempo
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Fonte: Dutta e Overbye (2013)

A técnica denominada diagrama de circulos, geralmente aplicada de forma bidi-
mensional, foi aplicada em 3D por Kumar e Singh para representar o fluxo de energia
em linhas de transmissao, considerando variacdes de tensao de entrada e saida (KUMAR;
SINGH, 2015).

Em Capuder, Pandzic e Kuzle (2017), os autores relacionam e analisam diversas
técnicas de visualizagao ja apresentadas até aqui por outros pesquisadores, além da visu-
alizagcdo de gréfico radar que, neste caso, apresenta os picos de tensdo ao longo de um

periodo de tempo, apresentada pela Figura 2.9.

Figura 2.9: Variagdo da tensdo ao longo do tempo

Fonte: Capuder, Pandzic e Kuzle (2017)
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Voltado espeficicamente a perda de energia, o trabalho de Farfan, Palta e Tacca
(2011) concentrou-se em desenvolver visualizagdes de sistemas elétricos apresentando
dados topoldgicos e numéricos, sobrepostos a mapas bi e tridimensionais da perda da
qualidade da energia. Utilizando a mesma técnica, Milano prop0s visualizac¢des relacio-
nadas ao fluxo de energia (MILANO, 2009). Estas técnicas ndo foram baseadas em ma-
pas geograficos, mas sim sobre o0 esquema elétrico propriamente dito. A Figura 2.10-A-B
apresenta a visualizacdo conjunta do esquema topoldgico e do respetivo mapa tridimen-
sional de varidveis em andlise, utilizada respetivamente em (FARFAN; PALTA; TACCA,
2011) e (MILANO, 2009). O trabalho de Ustariz-Farfan et al. (2012) utilizou também
esta técnica para representar perda de energia, além de visualizacdes de dados georrefe-

renciados com base em cores para determinar regides criticas.

Figura 2.10: Visualiza¢do conjunta de um esquema topoldgico e magnitures de um dado
especifico na visualiza¢do do mapa tridimensional
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Fonte: Farfan, Palta e Tacca (2011) e (MILANO, 2009)

Vale ao leitor conhecer também que finalidades complementares, como a drea edu-
cacional, também estdo sendo trabalhadas no nicho explorado nesta dissertacdo. Por isso,
¢ importante relacionar o trabalho de Barcelos et al. (2013), que foi desenvolvido na 4rea
de realidade aumentada. Os autores aplicaram técnicas de visualizacao tridimensional de
equipamentos de uma subestacdo de energia elétrica sobre um catdlogo predefinido, com
o intuito de auxiliar estudantes a conhecerem melhor os equipamentos, devido a comple-
xidade e orcamento para estruturar laboratorios do tipo. A ideia é valida para possiveis
trabalhos em realidade aumentada visualizando, ao invés de equipamentos, informagdes
técnicas ou comerciais da rede em si, possuindo potencial utilizagao quando a realidade

virtual e aumentada tornarem-se mais comuns no meio profissional.
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2.1.3 Visao geral

Dada a literatura revisada até aqui, foi possivel fundamentar a sequéncia deste
estudo. Foram elaboradas duas tabelas comparativas, contrapondo os trabalhos relacio-
nados com os sistemas atuais utilizados pela distribuidora de energia e também com a
plataforma cuja abordagem deste trabalho sera estruturada - nomeada como ELVIS. A
Tabela 2.1 compara a relacdo das técnicas de visualizagdo e a Tabela 2.2 as dimensdes de

dados apresentadas.

Tabela 2.1: Técnicas de visualizacdo propostas pelos trabalhos relacionados

Técnicas de visualizagdo propostas (com ou sem desenvolvimento de plataforma)
3 g
3| o 5 3
2| S|E|E|= S |lo| 8|38
52|32 5B 8|S B |22 B2,
AR I I A A A R R A R A
2 85 |E g |2 EIS| 25|28 |2 |23
Trabalho bR 20/ AMmO AL |<|0 | A |0 |O
(KLUMP; WEBER, 2002) a4 "axanis
(KLUMP; DOOLEY; WU, 2003) |/ IV
(MILANO, 2009) v v |V
(FARFAN; PALTA; TACCA, 2011) v v
(NGA et al., 2012) v v |/ "R
(USTARIZ-FARFAN et al., 2012) 4 v v |/
(WOSNY et al., 2012) v
(BARCELOS et al., 2013) 4
(DUTTA; OVERBYE, 2013) v v v v
(POURMIRZA; BROOKE, 2013) v
(CUFFE; KEANE, 2015) 4 v v
(KUMAR; SINGH, 2015) v
(MANGISI, 2015) v v v 4
(NIGAR; AGALGAONKAR; CIUFO, 2015) | v v
(OVERBYE; WEBER, 2015) 4 IV v v v
(SRINIVASAN; REINDL et al., 2015) v v
(SUGINO et al., 2016) v v
(CAPUDER; PANDZIC; KUZLE, 2017) 4 IV
(OLIVEIRA et al., 2017) a4
(ZAIDI et al., 2017) v v
(LAWANSON et al., 2018) 4 a4 v
(MOLNAR; GRUCHALLA, 2018) v I/
(LU et al., 2019) v a4 IV
Sistema atual 1 v v
Sistema atual 2 v |/
ELVIS 4 v IV v

Fonte: O Autor

Para que fosse possivel elaborar uma comparacao pratica das técnicas de visua-
lizagdo destes trabalhos, sem diversificar demais a quantidade de técnicas apresentadas,
presumiu-se que era necessario agrupa-las de acordo com as suas similaridades. Isto é
consequéncia de que as visualizacdes, em geral, podem possuir adaptacdes realizadas pe-
los autores para melhor atender aos objetivos especificos de cada trabalho. Logo, vale

sugerir ao leitor que consulte as referéncias para maiores detalhes. Por exemplo, grafi-
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Tabela 2.2: Temas apresentados pelas técnicas de visualizacdo dos trabalhos relacionados

Principais temas/dados apresentados na forma visual
1% <
i”) o 2 b '\8
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RZINN =T =T = 5| = < | .2 o
7] () 7] O o 8 9 [} Q 180
c |2l E8lel=|e|5|T || &
o | g o | O - | = ,g = g
s | =] 2 o s | 3] e|= | =
o0 = g ] = 3 < < ] s
< s | L8| B2 |lEs| 3| 8|3 5] 5]
Trabalho Ol AHd| K |A|A|lwn |CO |0 |X
(KLUMP; WEBER, 2002) |/
(KLUMP; DOOLEY; WU, 2003) v |/ v
(MILANO, 2009) v v
(FARFAN; PALTA; TACCA, 2011) v v v
(NGA et al., 2012) v |/
(USTARIZ-FARFAN et al., 2012) v v
(WOSNY et al., 2012) v v
(BARCELOS et al., 2013) v
(DUTTA; OVERBYE, 2013) v
(POURMIRZA; BROOKE, 2013) v
(CUFFE; KEANE, 2015) v |/
(KUMAR; SINGH, 2015) v
(MANGISI, 2015) v
(NIGAR; AGALGAONKAR; CIUFO, 2015) v |/
(OVERBYE; WEBER, 2015) v a4 |/
(SRINIVASAN; REINDL et al., 2015) v
(SUGINO et al., 2016) v v
(CAPUDER; PANDZIC; KUZLE, 2017) v v v
(OLIVEIRA et al., 2017) |/
(ZAIDI et al., 2017) v
(LAWANSON et al., 2018) | V| A A 4
(MOLNAR; GRUCHALLA, 2018) |/
(LU et al., 2019) v AN AN AN AN
Sistema atual 1 AN AR AR e N
Sistema atual 2 v v |/
ELVIS | V| v |V

Fonte: O Autor

cos de barras e linhas foram unificados em funcdo da similaridade, e linhas de contorno
(2D) incluem também superficies de contorno (3D). Foram considerados trabalhos que
apresentam visualmente as técnicas empregadas - ou seja, técnicas constantes apenas na
revisdo literdria ou descritas textualmente ndo foram consideradas.

Importante salientar também que, para a elaborac¢do das comparagdes, foram con-
sideradas todas técnicas de visualiza¢do que os autores utilizaram nos estudos. Ou seja, a
tabela inclui estudos que apresentam técnicas de visualizacdo na drea de energia elétrica,
porém podem nao ter desenvolvido plataformas de visualizacdo propriamente ditas.

De acordo com a Tabela 2.1, pode-se perceber que a visualizacdo baseada em

mapa (espacial 2D e 3D), com a localizacao geogréfica dos equipamentos, é considerada
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em muitos trabalhos. Isto alinha-se a ideia de que é uma necessidade e uma expectativa
dos usudrios que as abordagens possuam esta funcionalidade. E perfeitamente entendi-
vel, pois, visto que o cotidiano dos técnicos envolve rotinas de inspecao e manutengao em
campo, a orienta¢do por mapa acaba por tornar a interagdo muito mais familiar, com o re-
conhecimento dos equipamentos que se estd visualizando. Importante esclarecer que ndo
foi um objetivo deste trabalho utilizar a maior quantidade possivel de diferentes técnicas
de visualizacdo, foram escolhidas as mais adequadas para atender aos requisitos, e que
serdo detalhadas no proximo capitulo.

Em relac@o aos sistemas atualmente disponiveis na empresa, ficou visivel com a
Tabela 2.1, a reduzida quantidade de andlises visuais que € possivel realizar. Os sistemas
possuem basicamente as visualizagdes espacial em duas dimensdes, diagrama unifilar
(esquemas elétricos) e gréficos de barras ou linhas. A Tabela 2.2 deixou evidente que as
categorias de qualidade de energia, geracdo distribuida e reclamagdes nao estdao sufici-
entemente cobertas por estes sistemas. O software que controla estes dados é o préprio
Sistema de Gestao da empresa - ERP (do inglés, Enterprise Resource Planning), que nao
possui visualizacdes gréficas destes dados.

Ficou evidente também, de acordo com a Tabela 2.2, que nao foi encontrado na li-
teratura trabalhos que focassem na qualidade da energia distribuida a ponto de considerar,
de fato, os elementos fisicos da rede, geograficamente apresentados na rede de distribui-
cdo de energia. Na pesquisa realizada, ndo foram encontrados trabalhos que consideram
componentes como o carregamento do transformador e perdas técnicas de energia, ou
tampouco os tipos de consumidores e a existéncia de reclamagdes, para avaliar a quali-
dade da energia do sistema da distribuidora - de ponta a ponta, das subestacdes até os
consumidores.Neste contexto, confirma-se a existéncia de um nicho de pesquisa a ser

explorado.

2.2 Clusterizacao de dados na area elétrica

Esta secdo € voltada especificamente para o estudo dos trabalhos relacionados ao
modelo de avaliacdo da qualidade da energia elétrica dos consumidores, baseado em téc-
nicas de clusterizacdo. Como Mulliez et al. (2018) afirmou, isto possibilita que operadores
da distribui¢do da energia concentrem-se em um ou mais grupos (clusters), ao invés do
montante inteiro de consumidores, para analisar a qualidade da distribui¢do. A seguir sdo

apresentados os principais trabalhos realizados na area.
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A consulta realizada levantou duas grandes dreas em que a clusterizacao foi abor-
dada, no contexto desta dissertacdo. A primeira, voltada a qualidade de energia, porém
baseada em dados obtidos principalmente da operagdo técnica da rede de distribui¢ao (su-
bestacoes, medigdes de grandezas elétricas, carga e consumo, entre outros). A segunda,
voltada a clusterizacdo de consumidores para fins comerciais e andlise de mercado. A

seguir sdo sucintamente apresentados estes trabalhos, subdivididos nestas categorias.

2.2.1 Clusterizacao em qualidade de energia

Esta subsecdo terd maior énfase por estar mais alinhada a finalidade deste estudo
e apresentard os principais trabalhos relacionados a clusterizagao ou mineragao de dados
voltada a qualidade de energia.

Asheibi et al. (2004) abordou mineragdo de dados nao supervisionada, utilizando
dados de medi¢Oes de grandezas elétricas (como tensdo, corrente € harmonicas) em trans-
formadores em diferentes localizagdes: regides sumariamente residenciais, comerciais ou
industriais. O trabalho de Overbye e Weber (2015), ja citado anteriormente e ilustrado na
Figura 2.8-A, clusterizou dados no intuito de identificar pontos fora do padrao (outliers)
em relacdo a geradores de energia.

Kapoor et al. (2018) desenvolveram seu trabalho com o objetivo de propor um mé-
todo para identificar problemas de qualidade de energia identificando padrdes através de
aprendizado supervisionado, com Support Vector Machine (SVM) e Histograma de Gra-
dientes Orientado (Histogram of Oriented Gradients (HOQG)), calculando perturbacdes na
rede principalmente em relagdo a harmonicas.

Outro trabalho interessante e relacionado ao presente estudo, avalia a qualidade da
energia inclusive com o impacto da geragdo distribuida, diferenciando quando a mesma
estd ativa, desligada ou ainda quando sdo notadas alteracdes na carga da rede (JASINSKI;
SIKORSKI; BORKOWSKI, 2019).

O trabalho de Mulliez et al. (2018) utiliza clusterizacdo para avaliar a vida util de
transformadores de distribui¢do, utilizando dados como o seu carregamento com leituras
horérias — dado que também serd utilizado no nosso modelo. No caso do presente estudo,
porém, serdo utilizados dados de consumo dos tltimos 12 meses para realizar os cdlculos
relativos a cada transformador.

Jasinski et al. (2016) estudaram a qualidade de energia com dados técnicos medi-

dos em subestacdes, focando em distirbios na rede, como: variacao de frequéncia, alte-
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racoes ou flutuacdes de tensdo e distor¢des harmodnicas. Gdes, Steiner e Peniche (2015)
aplicaram técnicas de classificagdo em qualidade de energia, baseada em afundamentos
de tensdo, utilizando também outras técnicas de mineragcao de dados.

Neste contexto, muitos autores ainda utilizam técnicas de clusterizacio e redes
neurais fuzzy, além de processamento de sinais. Podemos citar Duan et al. (2006), que
combina qualidade de energia com o preco praticado, Seera et al. (2015) que propds
um modelo hibrido que utiliza rede neural fuzzy e arvore de clusterizacdo, e Gargoom,
Ertugrul e Soong (2005), que trabalharam com ferramentas de processamento de sinais
para clusterizac¢do de eventos relacionados a qualidade da energia.

De fato, percebeu-se que a quantidade de trabalhos da édrea de clusterizacdo na
area elétrica em geral € relativamente grande, e este nimero € ainda maior caso o termo
seja generalizado para mineracdo de dados. Para exemplificar, foram encontrados ainda
estudos que focaram em geragdo distribuida (JUREEDI; ROSALINA; KUMAR, 2013),
perdas de energia (GRIGORAS; CARTINA; ROTARU, 2010; GRIGORAS et al., 2011)
e redes inteligentes (FLATH et al., 2012), entre outros que poderiam estender a variedade

de aplicagdes. Contudo, foram citados aqui aqueles relacionados a qualidade.

2.2.2 Clusterizacao de consumidores

Visto que esta dissertacao € voltada a andlise da qualidade para o usudrio final, de
fato devem ser relacionados a este os dados que serdo utilizados para realizar a clusteri-
zacdo. Em funcido disto, € conveniente apresentar trabalhos relacionados a clusterizagao
de consumidores, porém podendo nio estar relacionado a qualidade da energia.

Clusterizacdo de dados e outras técnicas de mineracdo t€m sido utilizadas para
identificacdo de padrdes relacionados a fraudes e furtos de energia, conhecidos como
perdas comerciais. Zubelli (2017) € um dos autores que utilizou clusteriza¢do voltada a
esta finalidade.

Técnicas de classificacdo de consumidores estdo sendo utilizadas em grande parte
para andlise de mercado e também para embasar estudos tarifarios do servigo de dis-
tribui¢do de energia. Grigoras e Bobric (2013) desenvolveram seu trabalho nesta drea,
utilizando dados como o consumo dos clientes.

Vale citar ainda que a prépria ANEEL utiliza métodos de clusterizacao para reali-
zar a regulacdo do setor elétrico, determinando limites similares para as distribuidoras que

possuem caracteristicas parecidas em relacdo as unidades consumidoras. Mais detalhes
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podem ser encontrados em (BERNARDO, 2013) e (PESSANHA; SOUZA; LAUREN-
CEL, 2007), que comentam sobre a evolucdo da qualidade do servigo de distribui¢do de

energia no Brasil.

2.2.3 Visao geral

Como pode ser visto, a andlise de clusters é bastante utilizada pela comunidade
para aprimorar as avaliacdes de qualidade de energia (JASINSKI; SIKORSKI; BOR-
KOWSKI, 2019). Fica claro também que foram encontrados trabalhos que utilizaram
dados de componentes de distribuicdo de energia (como subestacdes e transformadores,
com base em medicoes de grandezas elétricas e perturbacdes na rede) e dados de consu-
midores (em grande parte, da drea comercial). Porém, ndao foram identificados estudos
que utilizaram simultaneamente ambos para a finalidade de andlise da qualidade para o
usudrio final, a ponto de considerar, de fato, os dados das préprias unidades consumidoras.

E este ramo que serd explorado, procurando prospectar a possibilidade de obter
agrupamentos adequados, resultando, caso positivo, em um um modelo de avaliacdo de

qualidade da energia com uma abordagem centrada no consumidor final.
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3 VISUALIZACAO DA QUALIDADE DA DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Este capitulo apresenta a abordagem visual proposta pelo presente estudo. Inicia
por uma breve introducdo sobre redes de distribui¢do, na sequéncia a descricdo dos re-
quisitos do sistema e dos dados a serem visualizados, com posterior detalhamento das
técnicas de visualizacdo e funcionalidades implementadas. A clusterizag¢do serd tratada

no capitulo seguinte.

3.1 Conhecimento prévio sobre redes de distribuicao

Sob certo ponto de vista, os sistemas de distribuicdo de energia podem ser repre-
sentados por conjuntos de vértices e arestas, que formam um grande grafo: os vértices sao
os postes onde estdo alocados os equipamentos de distribui¢do (ou ainda consumidores,
dependendo do tipo de visualizacdo que se deseja empregar), e as arestas representam
os trechos de rede (cabos) que conectam os equipamentos e consumidores. Estas redes,
em seu estado normal de operacdo (energizadas), podem ser consideradas estruturas do
tipo arvore, pois a medida em que a profundidade aumenta, os vértices nao se conectam
novamente.

Ja considerando a rede desenergizada, a estrutura nao é do tipo arvore em fun-
cdo de haver conexdes que permitem alimentar energeticamente regides por outros locais,
através de chaveamento e redundancia, com o objetivo de garantir a maior continuidade
do fornecimento em caso de interrupcdo (na drea elétrica, isto é conhecido como anel
elétrico). A Figura 3.1 exemplifica este caso, utilizado em um estudo sobre perdas de
energia nos sistemas de distribui¢cdo. Na imagem, o lado esquerdo mostra a estrutura do
tipo grafo (com o chaveamento e a parte ndo energizada), e o lado direito a estrutura
do tipo arvore (apenas com a parte energizada). Os nds (vértices) representam subesta-
coes (SE) ou blocos de carga (BC) do sistema (grandes grupos de consumidores, no caso
daquele estudo).

Mesmo as redes sendo grandes e dindmicas, passiveis de modificacdo estrutural
e de seus componentes ao longo do tempo (KLUMP; DOOLEY; WU, 2003; MOLNAR;
GRUCHALLA, 2018), as mudangas ndo sio imediatas, e eventos que alteram a topologia
da rede, quando em um estado normal, sdo eventuais. Por exemplo, uma regido atendida
por um determinado tracado de rede pode ser atendida por outro quando ocorrer uma

interrup¢do, mediante técnicas citadas anteriormente. Para algumas finalidades, as apre-
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Figura 3.1: Visualizacdo de grafo e drvore de uma parte da rede de distribuicao de energia

L Kl

Chave Aberta Chave Fechada

Fonte: Cavellucci et al. (1998)

sentacdes de dados em um determinado momento no tempo pode ser um problema, pois
exibe apenas o estado do sistema naquele instante (DUTTA; OVERBYE, 2013).

Considerando isto, pode-se afirmar que este ndo € um problema nesta pesquisa,
pois a qualidade da distribuicdo de energia deve considerar o estado do sistema em um
instante normal, desde que seja recente para representar a topologia atual da rede. Desta
forma, foi definida a premissa de que as técnicas de visualizagdo poderdo considerar a
topologia de arvore (MOLNAR; GRUCHALLA, 2018).

Como explicado anteriormente, a visualizacdo geografica tornou-se uma expecta-
tiva dos usudrios. Inclusive, autores afirmam que o georreferenciamento da visualiza¢ao
do sistema é uma necessidade em constante crescimento para as empresas que distribuem
energia (CAPUDER; PANDZIC; KUZLE, 2017).

Desta forma, a utiliza¢do da plataforma é baseada em duas funcionalidades prin-
cipais: 1) visualizacdo geral e geogréfica da rede elétrica, permitindo interagdes para
aumentar o nivel de detalhe sob demanda - como zooming para visualizacao de mais da-
dos a medida em que o mapa é ampliado, e 2) visualiza¢des derivadas dos componentes
e equipamentos selecionados pelo usudrio, através da interacdo sobre o mapa e selecao
dos componentes que se deseja visualizar. Este serd o principio de funcionamento da

abordagem proposta.
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3.2 Descricao dos requisitos

Para entender as necessidade dos usudrios, foi feito um levantamento de informa-
coOes através de entrevistas com trés engenheiros eletricistas e quatro técnicos em eletro-
técnica, responsaveis pela manutencdo do sistema elétrico e pelo tratamento das reclama-
coes de qualidade de energia. Os engenheiros possuem, em média, 17 anos de experi-
éncia na empresa (desvio padrdo (dp) 9.5), e os técnicos possuem 12 (dp 9.6). Ambos
periodos desconsideraram outros trabalhos na érea elétrica. Nao houve perguntas pre-
definidas, sendo que as entrevistas foram conduzidas no formato de didlogo, permitindo
ampla interacdo e poucas limita¢des para o entrevistado, deixando clara a sua expectativa
(se comparado a questiondrio, por exemplo) (YOUNG, 2002). O tempo de duracao das
entrevistas variou de acordo com a disponibilidade - as mais curtas cerca de 20 minutos
enquanto as mais longas em torno de 1h30min.

Além do levantamento inicial, as entrevistas foram realizadas frequentemente,
principalmente durante o planejamento da forma de abordagem visual: 2 medida em que
funcionalidades relevantes ou grupo de funcionalidades foi implementado, foram reali-
zadas validagOes e ajustes. Desta forma, a propria plataforma serviu como um excelente
meio de comunicagdo entre os autores e os entrevistados, permitindo propor uma constru-
cdo de abordagem visual intuitiva e personalizada de acordo com as atividades (YOUNG,
2002).

Durante as entrevistas, foram identificados os seguintes requisitos para construir

uma abordagem visual que atinja os objetivos propostos:

e R1: Basear-se em visualizacdes geogréficas regionais e detalhadas, exibindo as
caracteristicas relevantes do sistema naquela drea;

e R2: Permitir interatividade, quanto a identificacdo, busca e extracdo de informacdes
de elementos especificos;

e R3: Construir analises peculiares por consumidor, quanto as caracteristicas da rede
elétrica e equipamentos em seu entorno (dados do transformador, distancia de equi-

pamentos e outros atributos relevantes);

e R4: Apresentar dados de vizinhanga com carga ou consumo elevado e a existéncia
de geracao distribuida;

e R5: Construir andlises de carregamento e balanceamento de fases dos transforma-

dores de distribuicao;
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e R6: Apresentar visualizacdes estruturadas das seguintes informagdes, vinculadas

ao mapa, quando apropriado:

Reclamagdes criticas e precdrias ao longo do tempo (estas classificacdes sao

definidas por norma e apresentadas na sequéncia do trabalho);

Distancias dos consumidores da subestacio e do transformador;

Carga dos transformadores ao longo dos dltimos 12 meses;

Densidade das reclamag¢des no mapa;

Densidade das usinas de geragao distribuida;

e Apresentar a queda de tensdo para consumidores.

e R7: Apresentar o resultado do modelo de qualidade de energia, com o devido agru-
pamento dos consumidores de acordo com as suas caracteristicas de qualidade de

energia.

Os requisitos referentes a visualizacdes geograficas, dados dos transformadores
e consumo foram os mais lembrados, principalmente devido a estas dimensdes serem
comuns para atender diferentes perfis de usudrio. Conforme avaliado nos capitulos se-
guintes, além destes requisitos, intrinsecamente foi também definido que a ferramenta
deveria ser intuitiva e de facil aprendizado, bem como suficientemente 4gil para a utiliza-
cdo adequada.

No planejamento da implementacao do sistema, foi utilizada uma abordagem ba-
seada em tarefas. Isto significa que as principais atividades realizadas pelos usudrios para
identificagdo, busca, visualizacao e estudo das informag¢des procuraram ser amparadas pe-
las funcionalidades da plataforma. Alicercado nestes requisitos, foram estudadas as téc-
nicas de visualiza¢do mais apropriadas e planejada a forma de constru¢do da abordagem
visual. Obteve-se, ao final, a implementacdo de mais de 8 tipos de visualizacdo, entre
geografica, de contornos, mapa de dispersao, radar, coordenadas polares, linhas/barras,

bolhas e treemap, distribuidas em diversas funcionalidades.

3.3 Descriciao do conjunto de dados

A identificacdo dos dados realmente proveitosos € uma das tarefas mais importan-
tes do projeto (DUTTA; OVERBYE, 2013). Esta secao descreve os dados que serdo apre-

sentados, como também define termos normativos da drea de energia. Pode-se segregar os
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dados em trés partes principais: 1) Componentes do sistema elétrico; 2) Consumidores;
e 3) Reclamacdes de qualidade da energia. Os dados foram selecionados com base nas
entrevistas com os especialistas, sendo que foram agregadas novas dimensdes a medida
em que o projeto avangava.

Para embasar trabalhos futuros, é importante que sejam detalhadas as entidades
utilizadas. Desta forma, nas subsecdes abaixo, serdo explanadas separadamente cada

classificacdo, entidades e atributos.

3.3.1 Componentes do sistema elétrico

Os componentes do sistema elétrico selecionados para este estudo foram estrutu-
rados nas entidades abaixo. Estes dados representam as caracteristicas atuais do sistema
elétrico da distribuidora, e pode-se dizer que sdo universais em empresas de distribuicao

de energia.

e Poligonais: Segmentos de reta baseados em coordenadas;

e Subestacdes: Nome da subestagdo;

e Alimentadores: Subestacdo, nimero e nome do alimentador;

e Postes: Identificacdo e Coordenadas;

e Transformadores: Coordenadas, Carregamento em kVA e pontos percentuais, Po-
téncia em kVA e Tipo (monofésico, bifdsico ou trifasico);

e Reguladores de tensdo: Identificagdao, Coordenadas e Poténcia;

e Capacitores: Identificagdao, Coordenadas e Capacidade nominal;

e Cabos: Identificacdo do poste de origem e do poste de destino, Comprimento do
vao, Tensdo (baixa, média ou alta tensdo), Tipo (monofasico, bifdsico ou trifasico),
Com ou sem alma de aluminio, Se¢do, Material de composicdo (em geral, cobre ou

aluminio) e Isolamento (nu, coberto, isolado);

Os dados desta categoria sdo primordiais para andlise da qualidade da energia. Em
funcado disto, merecem destaque nesta pesquisa. A entidade Poligonais define a area de
atuacdo da distribuidora de energia. E formada por segmentos de reta - coordenadas de
inicio e fim, que formam os poligonos onde a empresa € responsdvel pelo atendimento.

Em geral, problemas de energia nas subestacOes e alimentadores sdo imediata-

mente identificados e resolvidos com urgéncia através de monitoramento em tempo real e
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automacdo. Porém, ainda sdo importantes neste trabalho para representar a hierarquia do
sistema elétrico.

Contudo, a partir dos alimentadores, a relagdo custo/beneficio para o monitora-
mento dos demais equipamentos torna-se elevado, e ainda sdo restritos os locais onde esse
monitoramento € implantado. Sdo excecdes alguns reguladores e religadores de tensdo,
que sdo relativamente poucos na rede em fungdo do custo e da capacidade de atendimento
- cada um pode beneficiar inimeros consumidores.

A visualizacdo dos postes no sistema tem um mero objetivo de tornar mais realista
a apresentacao do mapa, como também facilitar a geolocaliza¢do dos operadores, facili-
tando o reconhecimento da area. Tecnicamente ele ndo representa influéncia nenhuma na
qualidade da energia. Contudo, entidades como transformadores, reguladores de tensdo,
capacitores e cabos possuem diversos atributos que influenciam significativamente, e sao

cruciais para andlise individual dos consumidores ou regido que estd sendo analisada.

3.3.2 Consumidores

Referente aos consumidores, foram definidas como importantes as entidades e os
atributos abaixo. Foram coletados todos os consumidores do sistema, possuindo conexdes

desde o ano de 1975.

e Consumidor: Identificacdo, Coordenadas, Transformador, Alimentador, Data de li-
gacdo, Corrente maxima do disjuntor, Nome do municipio, Tensdao nominal, Ende-
reco, Classe, Subclasse, Grupo, Fase, Possui ou ndo geracdo distribuida, Conjunto,
Carga instalada;

e Unidades de geracdo distribuida: Identificacdo do consumidor, Nome do titular,
Tipo (usina fotovoltaica, usina termelétrica, ou outro tipo de geragdo), Quantidade
de médulos, Quantidade de inversores, Poténcia dos modulos, Poténcia dos inver-
sores, Data da conexdo, Fonte (exemplo no caso de termelétrica: biogds), Poténcia

Aparente, Poténcia Instalada, Fases do inversor e Fase ligada;

Existem diversos atributos adicionais dos consumidores que servem a titulo de
informacdo (como o endereco). Ao selecionar um consumidor especifico, € importante
ressaltar que a Fase, Carga Instalada, Geracdo Distribuida e a Tensdo Nominal sdo as
varidveis significantes nesta classificacido, em funcao de influenciarem na andlise da qua-

lidade da energia.
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A fase representa a quais fases da rede o consumidor estd ligado (A, B, C, ou a
combinacdo destas). A geracdo distribuida indica se esta unidade possui geracdo propria
para complementar o consumo - em funcdo disto, quando a geragao € maior do que o
consumo, 0 mesmo estd entregando energia a rede e isto pode influenciar na qualidade da
energia dos vizinhos, variando de acordo com a poténcia da usina.

A tensdo nominal caracteriza a tensdo que alimenta o consumidor (220V, 440V
ou 380V) e também € uma varidvel importante que auxilia os operadores na anélise da
energia. As datas de ligacdo da unidade consumidora e data de conexdo da unidade ge-
radora, quando existentes, sdo importantes para comparagdes cronoldgicas da situagao da
rede para cruzamento com as reclamacodes registradas, além de apresentar visualmente o
incremento e alteracdes do sistema elétrico ao longo do tempo.

Os atributos Classe, Subclasse e Grupo s@o definidos de acordo com a Resolugao
Normativa n° 414 da ANEEL. Cada um define a classificacdo da unidade consumidora
com base na tensdo de fornecimento e na finalidade da utilizacdo da energia. Detalhes
podem ser visualizados em Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2010). Es-
tas informagdes sdo relevantes pois o grupo e a classe podem indicar caracteristicas de
consumo, como industriais ou de servigos que demandam grande quantidade de energia
e que consequentemente podem causar oscilagdes ou degradagdo da qualidade da energia

na vizinhanga.

3.3.3 Processos de qualidade de energia

Esta classificacd@o inclui todos os processos de qualidade de energia, desde o ano

de 2007. Estes processos incluem reclamagdes e medi¢Oes amostrais para a ANEEL.

e Processos: Identificagdo do processo, Origem (consumidor ou amostra para a ANE-
EL), Situagdo (processo concluido ou em andamento), Identificacdo da unidade
consumidora, Identificacdo e nome do consumidor, Anormalidade descrita pela
atendente ao registrar a reclamacgdo, Data e hora do registro, Resultado da ana-
lise da reclamacdo, Data e hora da andlise, Data e hora do encerramento, Trimestre
e Ano do registro;

e Medicdes de tensdo: Identificacdo da medi¢do e do processo vinculado, Identifica-
¢ao da unidade consumidora e nome do titular, Data e hora do inicio da medicao,

Data e hora do fim da medicao, Situacdo (encerrada ou em andamento), se foram
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violados os limites adequados de tensdo, Valor do indice de duragdo relativa da
transgressao para tensao precdria (DRP) e para tensao critica (DRC), Se houve ne-

cessidade de intervengao para normalizar a tens3o.

Além do préprio interesse do consumidor na qualidade da energia, o contexto € re-
gulado através da determinacdo de requisitos normativos pela ANEEL, que regulamenta a
distribui¢do de energia e penaliza as distribuidoras quando sio extrapoladas estas exigén-
cias. A ANEEL determina, por exemplo, como deve funcionar o processo de reclamagao
de niveis de tensdo, ou seja, reclamacdes da qualidade do fornecimento.

E vilido ao leitor entender, embora sucintamente apresentada nesta dissertaco,
como € executado este processo em uma distribuidora de energia. Informacdes detalha-
das podem ser encontradas no Mddulo 8 - Qualidade da energia elétrica do PRODIST
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELéTRICA - ANEEL, 2017).

3.3.3.1 Funcionamento do processo da reclamacdo

Ao identificar problemas no fornecimento da energia (como tensdo baixa, tensao
alta ou oscilacdes de tensdao, em termos populares), o consumidor pode solicitar o registro
de uma reclamacdo de qualidade de energia, junto a sua distribuidora. A distribuidora,
em seguida, realiza uma medicdo instantdnea da tensdo, diretamente na conexao da uni-
dade consumidora com o sistema elétrico, e podera identificar se hd ou ndo transgressao
dos limites naquele instante de tempo. Caso ndo identificar, o consumidor pode solicitar
uma medi¢do com maior duracdo (168 horas) com equipamento registrador, que coleta as
grandezas elétricas a cada 10 minutos, devendo haver no minimo 1008 leituras validas.

Caso ndo for identificada transgressao dos limites, o processo € encerrado. Caso
houver, o processo continua até que o problema seja resolvido. Ao longo deste periodo,
desde a reclamacdo até a comprovada solucao do problema através de nova medi¢do de
168 horas, o consumidor é compensado financeiramente na fatura de energia elétrica,
com base nos cdlculos definidos pela ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL, 2017). As possiveis solucdes podem ser desde ajustes no ramal de
ligacdo, ajustes no transformador ou mesmo obras de adequagdo da rede elétrica.

Preferencialmente, as medi¢des instantaneas devem ser realizadas no dia e horério
indicado pelo consumidor, pois a qualidade da energia pode ser hordria, estando inade-
quada em determinados periodos do dia (como a ligacdo de um motor em um consumidor

proximo). Em geral, estas eventualidades sdo registradas nas medi¢des de 168 horas.
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Este trabalho também coletou dados histéricos de amostras de medic¢ao de tensdo.
A amostra da energia de consumidores € definida trimestralmente através de software da
propria ANEEL, sendo que para cada unidade consumidora sorteada, deve ser realizada
uma medi¢ao de 168 horas, também com 1008 leituras validas (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2017). Estas informacdes sdo exibidas no mapa
geografico, tornando possivel a identificagdo de consumidores préximos caso a consulta

as medicdes realizadas seja necessdrio.

3.3.3.2 Contextualizagcdo

As reclamagdes sao relevantes neste trabalho pois a sua representagcdo visual no
mapa pode indicar regides onde hd transgressao dos limites aceitdveis. O resultado da
reclamacdo (se for procedente, no caso da tensdo estar inadequada, ou improcedente, no
caso da tensdo estar dentro dos limites aceitdveis) é relevante de qualquer maneira na
andlise realizada pelos operadores.

A justificativa disto € que, mesmo a tensdo estando dentro dos limites adequados,
em determinados casos, distirbios ainda podem existir, causando problemas na energia
recebida pelo consumidor. Por exemplo, o consumidor pode nao optar pela medi¢ao de
168 horas, e desta maneira uma reclamacdo improcedente continuar a causar problemas.
Eventualmente, picos minimos ou miximos de tensdo, inferiores a 10 minutos, podem
ndo ser registrados pelo equipamento registrador. Consequentemente a reclamacao € en-
cerrada como improcedente (pois estd dentro dos limites) - contudo o consumidor pode
continuar insatisfeito.

Conforme estabelece o0 Modulo 8 do PRODIST, os limites aceitaveis sdo de 202V
a 231V para cada fase de 220V (utilizada na distribuidora em estudo). As medicdes
realizadas podem resultar em tensdo adequada: dentro dos limites minimo e méximo,
precaria: fora dos limites adequados e entre 191V e 231V, ou critica: menor que 191V ou
maior que 233V (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELEéTRICA - ANEEL, 2017).

A Figura 3.2 representa esta classificacao.

Figura 3.2: Representagdo visual da classificagdo das tensoes adequada, critica e precaria

A — o
191V 202v 220V 231V 233V

Tensdo Tens&o adequada Tensédo

precaria precaria

Fonte: O Autor

Os registros nas tensoes critica e precaria sdo posteriormente calculados como in-
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dices, conhecidos por DRP e DRC, de acordo com as férmulas e critérios estabelecidos
pela ANEEL. Sdo utilizados também para determinar os valores de compensag¢do finan-
ceira ao consumidor. Os limites dos indicadores sao de 3% para DRP e 0.5% para DRC

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2017).

3.3.4 Discussao do conjunto de dados

Numericamente, sdao 14 entidades representadas pelos dados, com mais de 100
dimensdes caso somadas. O volume de unidades consumidoras da distribuidora em es-
tudo é de aproximadamente 70.000, com 380 usinas de geragado distribuida (com grande
crescimento atualmente). Sao mais de 5.300 processos de qualidade de energia (3.054
reclamacodes e 2.269 amostras) e mais de 6.000 medi¢des de 168h. Em relagdo aos equi-
pamentos de distribuicdo com relag@o a qualidade, sdo 21 reguladores de tensdo, 68 ban-
cos de capacitores e mais de 8.100 transformadores distribuidos pela sua drea. Importante
salientar que este estudo pode ser aplicado a outras distribuidoras, além de ser totalmente
escaldvel, pois altera-se, na pratica, o volume de dados.

Dada a apresentacdo e descri¢do do conjunto de dados, € possivel perceber a alta
dimensionalidade dos mesmos e os desafios para encontrar meios adequados para sua
visualizacdo de maneira intuitiva e suficientemente detalhada.

Também € notavel, através da identificacdo dos dados selecionados, a abordagem
de qualidade de energia centrada no fornecimento até o consumidor final, diferentemente
de outros trabalhos que a consideram até as subestacdes ou, em alguns casos, até o trans-

formador.

3.4 Visualizacoes e funcionalidades implementadas

Esta secdo apresentard as funcionalidades implementadas, juntamente com as téc-
nicas de visualizacdo que foram empregadas. Para ser flexivel e proporcionar interopera-
bilidade, a plataforma foi baseada em Web. Isto facilita o acesso, sem requerer instalagdes
de software, além de ser independente da plataforma ou sistema operacional que o usué-
rio utiliza (YANG; GUO, 2007; SILVA, 2014). Os dados nao representam informagdes
criticas quanto a seguranca da informagao, principalmente por ndo serem utilizados da-

dos pessoais para a finalidade ou, ainda, informagdes estratégicas da companhia. Além
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disso, o acesso a plataforma permanece através da rede interna da distribuidora. Os dados
foram exportados dos sistemas informatizados da empresa no formato CSV, que por sua
vez foram preprocessados e adaptados para serem consumidos pela plataforma.

Um ponto negativo a ser considerado pode ser a limitada capacidade de proces-
samento no navegador (YANG; GUO, 2007). Porém, acredita-se que isto ndo € um pro-
blema no projeto atual, devido ao custo computacional nio ser tdo elevado a ponto de pre-
judicar a usabilidade dado que processos mais caros computacionalmente sio realizados
durante a inicializac@o do sistema. Os experimentos realizados, detalhados nos capitulos
seguintes, confirmaram que foi obtida uma étima usabilidade e o desempenho nao foi
criticado. Em versdes futuras, considerando o aumento do volume de dados, poderdo ser
consideradas outras formas para aprimorar o processamento.

O sistema desenvolvido foi, apds os experimentos, intitulado pelos préprios usud-
rios de ELVIS - ELectric energy VISualization). A representacido esquematica do ELVIS
¢ mostrada na Figura 3.3 (parte superior), sendo sua abordagem visual modularizada para

diferentes finalidades, dividida em 3 grandes secdes:
e Andlise geogréfica, que incorpora o mapa e a localizacdo geogréfica das redes e
equipamentos, além de outras visualizagdes e funcionalidades;

e Andlise de sistema, cuja funcdo é permitir andlises voltadas ao sistema de distribui-

¢ao de energia como um todo;

e Andlise de consumidor, onde o usudrio escolhe uma unidade consumidora para
iniciar a andlise. Nesta secdo, todos os dados e visualizagdes sdo processadas de

acordo com as caracteristicas da rede elétrica peculiares a este consumidor.

Figura 3.3: Representacdo esquemadtica da abordagem: visualiza¢do de informacgdes
@ | Analise geografica | / @
- ‘ | Anilise de sistema | - -
’ e JAnélise de consumidor | @
ELVIS
Modularizagdo Novas

Visualizagdo para diferentes informacées

finalidades
2 DF) @

AN

i Identificacdo
Processamento Clusterizagéo proativa de

(para cada consumidor)

Base de
Dados \

-~ -

problemas
Atendimento a
diferentes perfis
de usuério

Fonte: O autor
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As secOes supracitadas sdo utilizadas para organizar a sequéncia de descricao,

finalizando-se este capitulo com uma se¢do de discussao.

3.4.1 Analise Geografica

Visto que os dados tem a caracteristica de possuirem uma relacdo muito préxima
a localizacdo geografica, a aplicacao necessariamente precisa atender a esta necessidade -
como também visto na revisao literdria. Portanto, a visualizacdo principal da abordagem
serd baseada em mapas. As técnicas tridimensionais possuem grande poder de permitir ao
usudrio uma 6tima interpretacao dos dados, devido a sua escalabilidade de atributos (ver
(OLIVEIRA et al., 2017). Porém, ao passo em que os dados tornam-se mais volumosos, a
visualiza¢do torna-se confusa e mais dificil de interpretar. Atrelada a diminui¢do da area
das formas geogréficas tridimensionais, técnicas bidimensionais sdo as mais indicadas
nestes casos.

Visto isto, conclui-se que a representacio geografica serd bidimensional, referen-
ciando a localizac@o dos diversos componentes da rede elétrica. A prépria visualizagdo
da estrutura e hierarquia da rede é facilitada através do georreferenciamento dos compo-
nentes, facilitando a compreensdao (CAPUDER; PANDZIC; KUZLE, 2017).

Como tem-se uma elevada quantidade de dados, neste projeto foram utilizados di-
recionamentos sugeridos por autores da drea de Big Data. A primeira visualizagdo, ao
acessar a plataforma, € uma visao geral espacial do sistema elétrico com a drea de atuagcao
da distribuidora e todos os registros de reclamacdes identificados sobre a mesma. Isto
atende a premissa de criar uma visdo geral primeiro, enquanto a visualizag¢do € de alto ni-
vel, para depois aumentar a quantidade de informacdes a medida em que o usudrio deseja
aproximar-se de determinada regido, evitando que sejam apresentados detalhes de infor-
macado que ndo sdo pertinentes neste momento (SHULL, 2013; OVERBYE; WEBER,
2015). Esta técnica, com detalhes sob demanda, evita que todas as informagdes sejam
apresentadas ao mesmo tempo, obtendo uma observacao adequada do conjunto - menos é
mais neste caso (MILANO, 2009). Ao passo em que o detalhamento aumenta, 0 mesmo
autor ainda cita que outras técnicas de visualiza¢do sdo necessdrias para especializar cada
tipo de andlise (SHULL, 2013). Isto foi atendido através dos menus Analisar sistema e
Analisar consumidor, cada qual com visualiza¢des complementares a espacial-geografica,
que serdo tratadas em secdes especificas a seguir.

As Figuras 3.4 e 3.5 exibem a primeira tela ao acessar a aplicagdo e o nivel de
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detalhe aumentado pelo zoom, com mais informagdes apresentadas.

Figura 3.4: Tela de entrada da plataforma ELVIS: visdo da drea geografica de permissao
da distribuidora (poligonais) e as reclamagdes (pontos vermelhos)
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Fonte: O autor

Figura 3.5: Visualizacdo aproximada/detalhada do mapa: redes de média e baixa tensio,
transformadores, consumidores, processos de qualidade e usinas de geracao distribuida
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Fonte: O autor

O sistema de mapas utilizado foi o OpenStreetMap', de dados abertos e sem custo

de utilizacdo. Como apoio ao mapa, foi incluido:

e Campos de pesquisa para consumidores, transformadores, reguladores de tensdo e
capacitores, que levam a visdo do mapa até a rede onde o item buscado situa-se;
e Um mini-mapa, no canto inferior direito, com uma visualizacdo mais distante para

facilitar a localizagdo;

'OpenStreetMap: https://www.openstreetmap.org/
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e [ogo acima, uma legenda que € exibida ao passar o mouse, explicando o que cada
cor representa no mapa;

e No canto superior direito, uma op¢ao para escolher a visibilidade (visivel ou nao)
das dimensdes disponiveis;

e Ao lado, uma opg¢do para escolher a ordem de visualizaciao das dimensdes, para os

casos de sobreposi¢do; e

e Um spinner, visivel enquanto o mapa estd em processamento (a interacdo sobre o

mapa continua possivel).

Desta maneira, até aqui foram atendidos os requisitos R1 e R2 (descritos na pagina

37).

3.4.1.1 Simbologia

A efici€éncia com que as atividades serdo realizadas sdo resultantes da qualidade
dos mapas, das visualizacdes e da interacao necessaria (ROBBI, 2000). Em funcao disto,
a abordagem procurou utilizar uma simbologia intuitiva de glifos, cores e tamanhos.

A simbologia padrdo dos equipamentos elétricos ndo foi tomada rigorosamente
como premissa, pois, assim como pode tornar confortdvel a utilizacdo do sistema por al-
guns usudrios em um primeiro momento, pode ser mais adequada a utilizagao de simbolos
que sdo mais intuitivos para outro grupo de usudrios, como estudantes ou principalmente
usudrios ndo-especialistas (KLUMP; DOOLEY; WU, 2003). Desta forma, atende-se am-
bos os publicos, sendo utilizavel por um niimero maior de usudrios.

A simbologia utilizada no mapa baseou-se em uma biblioteca JavaScript conhe-
cida como Leaflet?.

Os cabos foram representados por segmentos de reta. Diferentes cores simbolizam
baixa, média ou alta tensdo. O tipo de tracejado indica a quantidade de fases do vao de
rede (monofésico, bifasico ou trifdsico). O fluxo de energia € representado por setas inse-
ridas sobre os segmentos de reta. As demais informagdes sdo simbolizadas por circulos,
sendo que as diferentes entidades sdo simbolizadas por diferentes cores. Quando conside-
rado necessario, como serd visto adiante, o tamanho dos circulos representa a magnitude
da informagdo. Ainda, ao clicar sobre qualquer componente, informac¢des adicionais sao

apresentadas no formato de tooltip.

?Leaflet: https://leafletjs.com/
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3.4.1.2 Densidade de reclamagées e densidade de geragdo distribuida

Para atender ao quarto e quinto itens do R6 (descritos na pagina 37), foi inserido
sobre 0 mapa uma visualiza¢do de contornos, para apresentar informagdes a respeito da
densidade geografica de reclamacdes dos consumidores e também da densidade das uni-
dades de geracdo distribuida. A Figura 3.6 exemplifica esta visualiza¢do, e ambas sao

importantes para deixar notdveis as regides com maior incidéncia destes atributos.

Figura 3.6: Reclamagdes visualizadas por linhas de contorno
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Fonte: O autor

Nessa figura fica evidente que a maior quantidade de reclamacdes estd localizada
nos centros urbanos. Esta visualizacio € dindmica, e isto significa que, ao realizar opera-
coes de zooming, os contornos sdo atualizados. Portanto, ao aproximar o mapa, € possivel

identificar as regides mais criticas, seja na drea rural ou urbana.

3.4.2 Analise do sistema

Dados os requisitos identificados com os potenciais usudrios, percebeu-se que es-
tes poderiam ser classificados como informagdes referentes ao sistema elétrico (globais)
ou a qualidade da energia para consumidores especificos. Isto levou a crer que o ideal
seria também separar estas duas secdes na plataforma. Portanto, foram criados médulos
separados para cada um. Os graficos desenvolvidos utilizaram as bibliotecas JavaScript

Chart.js 3, Plotly # e D3.js °.

3Chart.js: https://www.chartjs.org/
“https://plotly.com/javascript/
Shttps://d3js.org/



50

A secdo Andlise do sistema foi desenvolvida como uma caixa de didlogo (janela

modal), subdividida em abas, e incorpora as seguintes visualizacoes:

3.4.2.1 Visdo geral

Esta primeira parte da visualizacao do sistema elétrico traz uma visao geral a res-
peito das reclamagdes e seus resultados e foi dividida em duas partes: 1) avaliar o resul-
tado das medicdes de tensdo por classe do consumidor e, na sequéncia, por resultado; e
2) avaliar as reclamagdes por consumo dos clientes e por anormalidade da reclamag@o.

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam estas visualizacdes. Na primeira, foi utilizada
a técnica Sunburst e, na segunda, a técnica Heatmap. Foi criada uma opg¢do de sele¢ao
através de menu, pelo qual o usudrio escolhe qual deseja avaliar - evitando o excesso de
informacdes em uma unica tela.

Figura 3.7: Visdo geral do sistema elétrico: visualizacdo em grafico sunburst. Impr e

Proc: siglas para Improcedente e Procedente.
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Fonte: O autor

E possivel interagir sobre a visualizagio de Sunburst, selecionando a hierarquia
que seja visualizar com mais detalhes. As dimensdes selecionadas aqui levaram em con-
sideracdo aquelas que os usudrios determinaram como importantes, além daquelas que
ainda nao haviam sido solicitadas, associando-as para permitir um novo tipo de anélise

aos operadores.
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Para a visualizacdo de Heatmap foram criadas trés categorias para representar a
cor da célula: a quantidade de reclamacdes, a média do DRC e a média do DRP, também

seleciondveis por menu de opcoes.

Figura 3.8: Visao geral do sistema elétrico: heatmap
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Fonte: O autor

Estas representacdes ndo foram um requisito dos usudrios. Foi criada com a inten-
¢do de utilizar técnicas de visualizacdes menos comuns, além da potencialidade que estas
podem proporcionar as tarefas. Fica notdvel, por exemplo, que a quantidade de reclama-
¢oOes da classe rural € a mais elevada, e que a maior parte das reclamacdes é avaliada como

improcedente.

3.4.2.2 Dispersdo de consumidores

O objetivo desta visualizacdo € apresentar as distancias que todos os consumidores
estdo de duas origens: da subestacio (rede de média tensdo) e do transformador (rede de
baixa tensdo), procurando identificar aqueles mais distantes. Como sdo duas dimensoes,
isto levou a escolher o tipo de visualizacdo de Grdfico de dispersdo. Cada consumidor é
identificado por um ponto, e as cores diferenciam aqueles que ja reclamaram da qualidade
de energia daqueles que nao reclamaram.

Quanto mais distante dos eixos x e y, mais distante da subestacdo ou do transfor-
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mador o consumidor estd. Esta forma de apresentar os dados facilmente permite iden-
tificar pontos isolados, ou seja, consumidores que podem ter problemas com sua ener-
gia devido a estarem distantes da origem, principalmente da rede de baixa tensao (BT).
Quanto mais distante, maior a queda de tensdo. A Figura 3.9 apresenta esta visualizagao,
que atende o segundo item do requisito R6. As distancias sdo informadas em metros e €
possivel filtrar pela distancia minima para ambos eixos, sendo o gréifico redimensionado
neste caso. Ao clicar sobre um ponto especifico, é exibida a distancia de cada origem,

além da identificacdo da unidade consumidora.

Figura 3.9: Dispersdo de consumidores: grafico de dispersao
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Fonte: O autor

3.4.2.3 Unidades consumidoras e consumo de energia

Nesta opg¢do, existem trés visualizacdes. A principal, apresenta o consumo de
energia dos ultimos 12 meses, separado nas cinco classes de consumidores: residencial,
industrial, comercial, rural e poderes publicos - cada qual com sua cor. O tipo de grifico
escolhido foi o grdfico radar, aproveitando a sua continuidade entre os 12 meses do ano
e a comparabilidade entre todas as classes.

Nas visualizacdes inferiores, sdo apresentados: o nimero total de Unidades Con-
sumidoras (UCs), ao lado esquerdo, e a propor¢do de consumo de cada uma das classes
em relacdo ao total, ao lado direito. A visualizacdo utilizada aqui foi o gréafico de co-

ordenadas polares, em funcdo de que este constrasta a magnitude dos valores entre as
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classes. Neste caso, poderia ser utilizado diversos outros tipos que também teriam esta
caracteristica, mas foi escolhido especificamente para dar diversidade a plataforma (nao
foi utilizado em outro local), para instruir os operadores também desta forma de visualiza-
cdo. Eventualmente, estes mesmos podem sugerir visualiza¢des de outros dados baseadas
naquelas que ja estdo utilizando. A Figura 3.10 exibe a caixa de didlogo com estes grafi-

COsS.

Figura 3.10: UCs e consumo: radar e coordenadas polares
Analisar sistema
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Reclamagdes por alimentador Dispersdo de c
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Fonte: O autor

E possivel interagir com cada um deles: clicar sobre os itens da legenda alterna
a sua visibilidade, e o grafico é atualizado mantendo apenas aqueles selecionados. Isto
permite a adequada comparacao quando uma das classes possui valores significativamente

maiores, pois ao deixd-lo invisivel, a visualizacdo é aproximada para os demais.

3.4.2.4 Carregamento dos transformadores

E importante avaliar como estd o carregamento geral dos transformadores, prin-

cipalmente se existem muitos sobrecarregados. Neste contexto, foi optado em utilizar o
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Grdfico de barras empilhadas. A Figura 3.11 ilustra esta visualizac¢io, onde o eixo verti-
cal representa a quantidade de transformadores e o eixo horizontal a poténcia. A legenda,
a direita, exibe o significado da cor de cada pilha. Ao clicar em um item da legenda,
o mesmo ¢ retirado e o grafico € atualizado. A visualizagdo também € separada pelo
tipo do transformador: mono, bi ou trifédsico, cuja selecdo é feita com o menu que fica
sobre o grafico. Ao passar o mouse sobre alguma barra, € explicitada a quantidade de

transformadores nesta categoria.

Figura 3.11: Carregamento dos transformadores: grafico de barras empilhadas
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Fonte: O autor

Esta andlise permite rapidamente identificar o carregamento geral entre todos os
transformadores da distribuidora. Isto inclui, além daqueles sobrecarregados (com pro-
vavel necessidade de troca por outro de maior poténcia, para evitar a queima e garantir
a qualidade da energia), os transformadores sobredimensionados, cujo carregamento esté
abaixo de 50% e podem eventualmente ser substituidos por outro de menor poténcia -

gerando economia de recursos financeiros.

3.4.2.5 Historico de reclamacoes

O menu para andlise do histérico de reclamacdes inclui dois grificos. O primeiro
exibe a evolucao da quantidade total de reclamagdes, enquanto o segundo segrega a quan-

tidade total em quantidade de reclamagdes improcedentes (energia adequada), reclama-
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¢oes criticas e reclamacdes precdrias.

O histérico contempla trés dimensdes: quantidade mensal das reclamagdes, més e
ano da reclamacdo, e tipo (improcedente, critica ou precdria). A visualiza¢do escolhida
foi Grdfico de linhas, utilizando diferentes cores e serrilhados.

Figura 3.12: Histérico de reclamacdes: grafico de linhas
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Fonte: O autor

Ao passar o mouse sobre os pontos, é exibida a quantidade exata das reclamacdes
daquele més e ano, para aquela classificacio. E possivel também interagir de forma a
escolher quais os anos ficam visiveis, flexibilizando as comparagdes possiveis. Foi criado
um chaveamento para escolher qual visualizagdo o usudrio deseja: reclamacdes totais ou
por resultado (improcedentes, criticas e precdrias). Nesta dltima, o usudrio pode optar em
desmarcar o tipo da reclamacgdo sem precisar desmarcar cada ano. Isto permitird agilidade
na interagdo e também comparar anos diferentes nao-continuos.

Estas visualizacdes do ELVIS atendem o primeiro item do requisito R6 (descritos
na pagina 37). A Figura 3.12 exibe a visualizacdo ‘Por resultado’, exibindo o histérico
das reclamacdes Criticas e Precdrias.

Havia sido estudado utilizar o Grdfico radar com mapa de calor: os eixos radiais
representariam o ano, 0s €ixos verticais os meses e as cores a quantidade de reclamagdes.
Porém, ainda faltaria uma dimensao (improcedente, critica ou precdria). Para melhor

comparacao entre os meses, ambos graficos utilizaram linhas.
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3.4.2.6 Reclamagoes por alimentador

Aqui € apresentada a quantidade total de reclamacdes para cada alimentador. Ini-
cialmente, havia sido utilizado o gréfico de setores (popularmente, pizza), porém nao €
o mais adequado para a maioria das visualizacdes - principalmente quando houver fatias
muito pequenas ou de tamanho muito similar. Sendo assim, constatou-se que uma técnica
de visualizac@o adequada para esta necessidade é a treemap. A Figura 3.13 ilustra o resul-
tado. Ao passar o mouse sobre cada bloco, € identificado o alimentador com a respectiva

quantidade de reclamacdes.

Figura 3.13: Reclamagdes por alimentador: treemap
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Fonte: O autor

3.4.3 Analise de consumidores

Este médulo € voltado exclusivamente para a andlise visual das caracteristicas do
sistema elétrico peculiares de cada consumidor. Foi desenvolvido de maneira idéntica ao
modulo anterior, sendo exibido uma caixa de didlogo do tipo janela modal. Este médulo
atende o requisito R3 (descritos na pagina 37).

Ao escolher esta op¢do, o usudrio precisa digitar a unidade consumidora que de-
seja analisar. Feito isto, o sistema prepara quatro tipos de visualizac¢do, detalhadas a

seguir.
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3.4.3.1 Carregamento do transformador

Esta visualizacdo apresenta o carregamento do transformador que alimenta o con-
sumidor em andlise. A Figura 3.14 apresenta esta visualizacdo, que atende o requisito RS
e o terceiro item do R6 (descritos na pagina 37). O tipo de gréfico utilizado foi o grdfico
de linhas, que facilmente permite identificar a variacdo do carregamento ao longo dos

altimos 12 meses.

Figura 3.14: Carregamento do transformador: grafico de linhas
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Fonte: O autor

O carregamento € calculado de acordo com o consumo de todos consumidores li-
gados ao transformador, em relacdo a sua poténcia. A cada ligagdo nova de consumidor
conectada ao transformador, € realizado um cdlculo do carregamento. Mesmo assim, o
aumento de carga dos consumidores € muito comum e natural. Em fungao disto, eventual-
mente os transformadores ficam sobrecarregados e podem causar problemas de qualidade
de energia, além de poderem queimar.

O gréfico da esquerda mostra o carregamento em kVA, enquanto o da direita apre-
senta em pontos percentuais, ambos de linha azul. A linha preta exibe a poténcia do

transformador (a esquerda em kVA e a direita, evidentemente, em 100%).

3.4.3.2 Balanceamento de fases do transformador

Quando os transformadores sdo bifdsicos ou trifdsicos, pode haver desbalancea-
mento de suas fases. Isto ocorre porque os consumidores podem estar ligados a diferentes
fases, e eventualmente alguns com carga elevada podem estar ligados em uma mesma
fase. Isto também pode causar problemas na energia, sendo que uma das solucdes € dis-
tribuir a ligacdo dos consumidores nas fases mais adequadas.

A Figura 3.15 apresenta esta visualizacdo, que atende o requisito RS (descritos na
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pagina 37) e utilizou o grdfico de barras. O eixo vertical representa a curva kVAs para
cada fase, cujo conceito € explicado na secdo seguinte. Foi escolhido este grafico porque
as trés fases sao muito bem representadas pelas barras, inclusive nos 12 meses, permitindo

a adequada comparagdo temporal e entre as fases.

Figura 3.15: Balanceamento de fases do transformador: grafico de barras
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Fonte: O autor

Caso necessario, € possivel alternar a visibilidade de cada uma das fases, clicando

sobre a legenda correspondente.

3.4.3.3 Vizinhanga

Aqui sdo representadas todas as unidades consumidoras e geradoras que ficam na
mesma rede de baixa tensdo do consumidor em andlise, deixando evidente aqueles que
ficam mais proximos ao transformador. Foi escolhido o grdfico de bolhas para apresentar
estas informacdes: todos os elementos sao circulos, e a sua magnitude € representada
pelo seu didmetro. A Figura 3.16 ilustra esta visualiza¢do, que atende ao requisito R4
(descritos na pagina 37) em conjunto com a visualizagdo da proxima subsecao.

Junto ao eixo vertical, € exibido o transformador, em amarelo. A partir dele, todos
os demais elementos sao distribuidos sobre o eixo horizontal, de acordo com a sua distan-
cia do transformador. Cada cor ilustra um tipo de dado: em amarelo: transformador, em
vermelho: consumidor em analise, em azul: consumidores vizinhos, € em verde: unida-

des geradoras. O tamanho do circulo € representado pela curva kVAs dos consumidores
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Figura 3.16: Vizinhanga: grifico de bolhas
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ou poténcia da usina geradora.
Esta visualizagdo permite agilmente identificar se existem consumidores na rede
de BT com carga instalada elevada ou ainda unidades geradoras de energia, que podem

causar disturbios na rede.

3.4.3.4 Andlise geogrdfica da rede, equipamentos e vizinhos

A ultima visualizagdo apresentada leva a andlise dos dados dos consumidores no-
vamente para o mapa. Apds visualizar os graficos anteriores, o usudrio pode clicar sobre
uma opcao que fecha a caixa de didlogo e reapresenta a visualizagdo geografica. Esta
visualizagdo atende o ultimo item do requisito R6 (descritos na pagina 37), atendendo-o
de forma completa.

Nesta visualizagdo, todas as informacgdes que estavam visiveis inicialmente sao
eliminadas (com excecao do mapa), enquanto a visualizacdo € aproximada para a regiao
onde o consumidor estd localizado. Ao destacar a regido, sdo exibidos os seguintes dados,

especificamente relacionados ao consumidor em analise:

O consumidor em anélise, representado por um circulo vermelho opaco;

Os vizinhos de baixa tensdo (grupo B), em azul;

Os vizinhos de média tensao (grupo A), em azul claro;

As unidades geradoras de energia, em verde;

O transformador que alimenta o consumidor em andlise e seus vizinhos, em ama-

relo;
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e A rede de BT especifica do consumidor, em preto;

e Todos os caminhos da rede de MT, em laranja, cuja distancia a partir do consumidor
atinja até 2km;

e A queda de tensdo para cada consumidor da rede de BT, simbolizada pelo tamanho

da borda de seu circulo;

e A média queda de tensao das fases na rede de MT, em todos os fins de rede (o valor

exato de cada fase pode ser visualizando clicando sobre o vao de rede);
e Os reguladores de tensdo e os capacitores que ficam dentro dos 2km supracitados;

e As reclamacgOes que foram registradas até entdo nos trechos de rede apresentados.

Importante salientar que o didmetro dos elementos que simbolizam os consumi-
dores € representado pela sua demanda estimada de energia. Esta, foi calculada de acordo
com o Critérios de Elaboracao de Projetos, da Federacao das Cooperativas de Energia,
Telefonia e Desenvolvimento Rural do Rio Grande do Sul (FEDERA¢aO DAS COO-
PERATIVAS DE ENERGIA, TELEFONIA E DESENVOLVIMENTO RURAL DO RIO
GRANDE DO SUL, 2014).

A curva kVAs é uma das formas utilizadas para transformar o consumo (kWh), em
um valor estimado de demanda (kVA), para realizar os cdlculos de estimativa do carrega-
mento do sistema elétrico. Foi optado em utilizar este valor pois: a) a carga instalada nao
€ necessariamente utilizada a todo instante; b) o consumo do més ndo representa apropri-
adamente a demanda que realmente € utilizada. Portanto, se cada um deste valores fosse
utilizados isoladamente, teria grande probabilidade de ndo estar tdo préximo a realidade
quanto a curva kVAs pode representar. Estd clara a importancia de utilizar a demanda
neste caso.

A distribuidora deste estudo utiliza este método, contudo é importante salientar ao
leitor que existem outras técnicas para estimar seu valor, além da curva kVAs, que podem
ser utilizados em seu lugar.

A distancia de 2km foi definida com base em andlise do engenheiro eletricista
responsdvel. Esta distancia foi considerada adequada para representar as possiveis ocor-
réncias que podem causar distirbios ao consumidor, concomitantemente a menor perda
de performance no processamento - visto ao passo que a distdncia aumenta, mais tempo
de processamento serd necessario. A complexidade computacional de identificar todos os
possiveis caminhos, comparando-os a todos os trechos existentes na rede, € extremamente

elevada, sendo proporcionalmente maior conforme a distancia aumenta (foi necessdario
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utilizar algoritmo recursivo para tal).

O algoritmo recursivo desenvolvido para percorrer as redes baseou-se na entidade
Cabos, onde cada linha do dataset representa um trecho de rede (ou seja, cada vao en-
tre dois postes). Este vao, além de outros atributos, possui idenficagdes tnicas de inicio
e fim, que sdo os mesmos valores que um consumidor ou os componentes da rede elé-
trica possuem caso estejam conectado neste ponto especifico (através do qual permite-se
vinculéd-los). Cada vao também possui a identificacdo do seu comprimento, pelo qual a
soma acumulada da recursdo foi utilizada com o limite de 2km. Desta forma € possivel
atravessar a rede elétrica ao entorno de um consumidor: quando chega-se ao limite da dis-
tancia definida, volta-se uma etapa da recurs@o e procura-se um novo possivel caminho,
até ndo serem mais encontrados e volta-se ao ponto de partida.

Nesta nova visualizacdo de mapa, o tipo de tracejado da linha das redes continua
representando a quantidade de fases. Todos os elementos, ao serem clicados, apresentam
informacodes adicionais (como identificacdo e informacdes técnicas) na forma de tooltip.

A Figura 3.17 apresenta uma regido da distribuidora que possui a maioria destas
informacdes. Esta abordagem atende o requisito R3, R4 e também o sexto item do R6
(descritos na pagina 37). De forma complementar, enquanto os dados sdo processados
para gerar as visualizagdes, € gerado um relatorio que contém avisos e alertas para os
operadores, aliando as informag¢des visualizadas com informa¢des numéricas e técnicas

(como sua distancia do consumidor e a poténcia dos equipamentos).

Figura 3.17: Andlise da vizinhanga: mapa geografico
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Fonte: O autor

Neste relatdrio, sao listados todos os equipamentos, consumidores, unidades gera-

doras e reclamacgdes. Os consumidores que aparecem no relatdrio sdo apenas aqueles que
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podem significar alguma influéncia considerdvel na qualidade de energia da vizinhanga.
O critério definido foi que a demanda, calculada de acordo com a curva kVAs, seja maior
do que 50kW (demandas altas podem significar distirbios na rede). A Figura 3.18 ilustra
o exemplo de um relatdrio gerado, que pode direcionar o usudrio a uma das visualizacdes

apresentadas até aqui.

Figura 3.18: Relatério de alertas da qualidade de energia do consumidor
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COMERCIAL/COMERCIAL
ALERTA: Houve reclamagdo 2771714 da UC 58362 no dia 27/6/2014
ALERTA: Existe uma GD na UC 31813 com potencia de 3
AVISO: O consumidor esta a uma distancia de 191.74m do transformador n® 62
AVISO: O consumidor estd a uma distdncia de 3445.56m do alimentador 12
AVISO: O transformador tem as fases ABC e poténcia de 112.5kVA
ALERTA: O transformador estd com carregamento de 177.93 kVA de uma poténcia de 112.5 kVA
(158.16%)
ALERTA: Queda de tensdo da MT do até no transformador: A:0.57% | B:0.55% | C:0.67%

Fonte: O autor

3.4.4 Discussao

Retomando os requisitos levantados, baseado no que foi apresentado até aqui,
pode-se afirmar que todos aqueles relacionados a visualizagdo foram atendidos. A usa-
bilidade e o modelo de avaliacdo da qualidade serdo tratados nos capitulos seguintes.
Foram elaborados diversos tipos de visualizacdes, criando uma abordagem de analitica
visual totalmente personalizada para a andlise da qualidade da energia. Com o passar do
tempo, acredita-se que gradativamente poderdo ser levadas estas técnicas de apresentagao
de dados para esta area.

A variedade de técnicas utilizadas ndo foi considerada um requisito, porém natu-
ralmente os tipos de dados levaram a plataforma a adquirir esta caracteristica. Para cada
requisito foi analisada a técnica de visualizagdo que melhor atendia a finalidade. Algumas
técnicas poderiam ter sido reutilizadas em alguns casos. Entretanto, acredita-se que o que
foi desenvolvido € bastante adequado em cada caso, tendo sido validado na avaliacdo de
usabilidade realizada.

Para tornar 4gil a interacdo do usudrio, foi utilizado um mecanismo conhecido
como Web Worker. Este permitiu que fungdes que exigem muito processamento sejam

executadas fora do fluxo de execugdo principal (main thread), consequentemente evi-
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tando que a interface seja bloqueada. A medida em que os dados sd@o processados, 0s
mesmos sdo apresentados na tela. No que se refere a qualidade da energia, a abordagem
permitiu que principais andlises realizadas na rotina dos operadores sejam amparadas pela

plataforma.
E interessante que o leitor acesse os videos demonstrativos da abordagem visual,

disponiveis nos enderecos abaixo:

e Andlise geografica: <https://vimeo.com/445221067>;
e Andlise do sistema: <https://vimeo.com/445221068>;
e Andlise do consumidor: <https://vimeo.com/445221069>.


https://vimeo.com/445221067
https://vimeo.com/445221067
https://vimeo.com/445221068
https://vimeo.com/445221068
https://vimeo.com/445221069
https://vimeo.com/445221069
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4 MODELO DE AVALIACAO DA QUALIDADE DE ENERGIA

Este capitulo descreve como foi desenvolvido o modelo de avaliagdo da qualidade
da energia para os consumidores, através de aprendizado de maquina nao supervisionado.
Como descrito em capitulos anteriores, o objetivo € agrupar os consumidores em conjun-
tos, por similaridade em relagdo a qualidade da energia. Em seguida, serdo analisados
os clusters criados, averiguando a existéncia de clusters que representem aqueles con-
sumidores com possivel méd-qualidade de energia. Com isto, serd possivel, por exemplo,
avaliar de fato a existé€ncia de problemas de energia e incluir a regiao destes consumidores
em planejamentos de obras, para corrigir tais distdrbios.

A Figura 4.1 (parte inferior) ilustra o esquema adotado para o modelo de avaliacao
da qualidade da energia. Para a mesma base de dados da visualizacdo de informagdes,
foram processados os dados do sistema elétrico para cada consumidor (na prética, foi
automatizada a opcao de Andlise do consumidor da parte de visualizacdo). Ao final, foi
obtida uma base de dados personalizada, com informag¢des inerentes a conexao com a
rede elétrica de cada consumidor. Isto significa que foram utilizados dados individuais na

clusterizagdo, no intuito de identificar problemas de energia de forma proativa.

Figura 4.1: Representacdo esquemdtica da abordagem para avaliacdo da qualidade de
energia

- | Analise de sistema | ‘ @
’ |Andlise de consumidor | -
ELVIS

. . Modularizagido Novas
Visualizagéo para diferentes informacdes
finalidades

@ | Andlise geogrifica |
-

Base de
Dados \ 5

i Identificagéo
Processamento Clusterizacdo proativa de

(para cada consumidor) problemas

oo

e

@@@@

-

Atendimento a
diferentes perfis
de usuario

Fonte: O autor

Neste capitulo, a primeira secdo trata das dimensdes selecionadas e a elaboracao
da base de dados. A secdo seguinte descreve a escolha dos algoritmos de reducdo de

dimensionalidade e clusterizagdo. A ultima se¢do analisa os clusters gerados.
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4.1 Seleciao dos dados de qualidade da energia

A clusterizag@o € uma forma de aprendizado de maquina ndo-supervisionada, que
permite a identificacdo automadtica de padrdes e similaridades entre uma série de informa-
coes - no caso desta pesquisa, de consumidores de energia (PANAPAKIDIS; MOSCHA-
KIS, 2019).

Para agrupar os consumidores em clusters, primeiramente € necessdrio selecionar
e calcular os dados que caracterizam a sua qualidade de energia. O primeiro passo, €
estabelecer quais sdo as dimensdes relevantes que serdo utilizadas para o processamento
(PANAPAKIDIS; MOSCHAKIS, 2019). Desta forma, os proprios dados descritos no
capitulo anterior foram processados individualmente e formaram uma base de dados per-
sonalizada, elencando as caracteristicas elétricas especificas de cada consumidor.

Na prética, os algoritmos elaborados para analisar os consumidores (ver secao
3.4.3) foi processado para cada um destes, de forma adaptada para resultar em um ar-
quivo CSV. O tempo de processamento de mais de 65.000 consumidores de BT foi de
aproximadamente 30 horas'. A maior parte deste tempo é consequéncia da complexidade
de percorrer as redes de BT e MT - onde foi utilizada recursividade (conforme descrito
no capitulo anterior), ndo sendo um acesso trivial. E um processamento significativo,
contudo é o que permite identificar quais detalhes caracterizam a rede elétrica de cada
consumidor.

As dimensdes que compde a base de dados sdo, em geral, universais para as dis-

tribuidoras de energia e sdo anaixo listadas:

e UC: Identificacdo da Unidade Consumidora;

e Balanceamento de fases do transformador (balanc);

e Carregamento do transformador (carreg);

e Queda de tensao na rede de BT até o consumidor (queda_bt);

e Queda de tensdo na rede de MT que conecta ao transformador (queda_mt);
e Distancia do transformador (dist_bt);

e Distancia do alimentador (dist_mt);

e Distancia do capacitor (dist_cap);

e Distancia do regulador (dist_reg);

e Soma total das curvas kVAs, das unidades consumidoras da rede de baixa tensdo do

!Especificagdes do computador: processador Intel Core i5, 8GB de meméria RAM
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consumidor (kvas_bt);

e Soma total das curvas kVAs, das unidades consumidoras de alta tensdo de até 2 km

a partir do consumidor (kvas_mt);

e Soma da poténcia das unidades de geracdo distribuida, existentes na rede de baixa

tensao que atende o consumidor (gd_bt);

O nome entre parénteses representa a abreviatura que serd utilizada nas imagens
da Secdo 5.2.2 Avaliagdo qualitativa. Algumas destas dimensdes sdo explicitas (extraidas
diretamente do sistema técnico da distribuidora de energia, como a queda de tensdo e
o carregamento do transformador) e outras implicitas (derivadas do processamento dos
dados brutos extraidos, como o balanceamento de fases e as distincias € somas de itens
especificos).

O balanceamento de fases foi calculado pela divisao da fase com maior curva
kVAs pela fase com a menor. Ou seja, quanto mais proximo de 1, mais balanceada esté a
rede. Deste modo, em redes monofdasicas o indice serd sempre 1. Esse cdlculo considera
o equilibrio de fases nas unidades consumidoras, porque o consumo de energia ndo €
realizado por fase.

O carregamento do transformador e as quedas de tensdo foram exportados em pon-
tos percentuais, permitindo a comparagao entre transformadores de diferentes poténcias.
As distancias foram expressas em metros e as quedas de tensdo em pontos percentuais.
Foi mantida a distancia de 2 km, de acordo com o explicado na se¢do 3.4.3.4.

As reclamacdes propriamente ditas ndo foram consideradas para clusterizagao.
Como ndo h4 treinamento do algoritmo, ndo sdo utilizadas informagdes prévias (PANA-
PAKIDIS; MOSCHAKIS, 2019). Em func¢do disto, precisaram ser desconsideraradas as
reclamagdes na base de dados, pois, quando uma reclamacao € procedente, a rede elétrica
proxima ao reclamante eventualmente € modificada. Consequentemente, as caracteristi-
cas originais da rede estdo diferentes, e a base de dados ficaria incoerente: as reclamacdes
indicariam m4 qualidade da energia, porém as caracteristicas da rede elétrica ja ndo re-
presentam mais isto.

Neste caso, uma solucdo seria construir uma base de dados considerando a rede
elétrica no momento de cada reclamacdo (que ndo estd disponivel facilmente e exige
tempo considerdvel para extra¢do). Contudo, esta forma possibilitaria o desenvolvimento

de técnicas de aprendizado de méquina supervisionado - utilizando as reclamacdes.
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4.2 Algoritmos escolhidos

Esta sec@o detalha as escolhas realizadas para os algoritmos de clusterizacdo e
também de redu¢ao de dimensionalidade. Optou-se em utilizar técnicas bastante conheci-
das e difundidas na comunidade académica, visto que esta pesquisa nao focou em analisar
as técnicas propriamente ditas, e utilizando algoritmos com abordagens de funcionamento
diferentes, para aumentar a probabilidade de melhores resultados.

O algoritmo K-Means (DING; HE, 2004; LLOYD, 1982) € um dos mais conhe-
cidos e aplicados para a clusteriza¢do de dados, sendo de uso geral e apresenta um bom
desempenho. Baseia-se na distancia euclidiana entre os pontos: quanto mais proximo um
item ficar do outro, mais similares estes sao — e vice-versa.

E muito comum utilizar algoritmos de reducio de dimensionalidade juntamente
com clusterizacdo (ver (DING; HE, 2004), principalmente quando hd alta dimensionali-
dade nos dados, para minimizar a distorcdo entre todas as dimensdes e minimizar ruidos
e outliers que prejudicam os resultados (VANDERPLAS, 2016).

Assim, optou-se em utilizar o algoritmo Principal Components Analysis (PCA),
utilizado com K-Means muito frequentemente. O algoritmo identifica as componentes
principais do conjunto de dados (cujo nimero € igual ou menor a quantidade de varid-
veis), considerando aquelas com maior variancia e correlagdo. Apds, as dimensdes sao
reduzidas através de transformagdes ortogonais, procurando perder a menor quantidade
de informacao possivel (e mantendo a maior similaridade com as caracteristicas originais)
(DING; HE, 2004; VANDERPLAS, 2016).

Além da ampla utilizagdo, possui agilidade e versatilidade (no sentido de j4 ter
comprovado que pode ser utilizado com dados de diversos tipos), permitindo conhecer os
principais padrdes antes mesmo de iniciar a clusterizagdo (VANDERPLAS, 2016).

Algumas pesquisas avaliam especificamente estas técnicas aplicadas juntas. E o
caso do trabalho de Ding e He (2004), que aplicaram PCA e K-means. Estes concluiram
que a reducao de dimensionalidade estd muito relacionada ao resultado do aprendizado
de maquina nao-supervisionado. Detalhes de funcionamento dos algoritmos K-Means e
PCA podem ser encontrados no trabalho de Chicco, Napoli e Piglione (2006).

Contudo, devido a existirem algoritmos com diferentes formas de operagdo, K-
means pode ndo ser a melhor escolha. Por isso foi aplicado também o algoritmo DBSCAN
(do inglés, Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) (ESTER et al.,
1996).
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Diferente do K-Means, o algoritmo DBSCAN ndo tem a quantidade de clusters
predefinida como parametro. A clusterizacdo € realizada de acordo com a densidade dos
dados, através da definicdo de raio maximo da vizinhanga e quantidade minima de itens
nesta vizinhanca. Como este consiste na densidade em si, tem bons resultados também
em geometrias ndo convexas, diferente do K-Means que baseia-se na distincia euclidiana
(SCHUBERT et al., 2017).

Para exemplificar, veja a Figura 4.2. Fica evidente a influéncia da geometria dos
dados para a formagdo dos clusters, sendo o DBSCAN indicado também a geometrias

nao-convexas.

Figura 4.2: Comparagao da clusterizacdo entre K-Means e DBSCAN

K-Means ‘ ﬂ ’

DBSCAN O
1

Fonte: Adaptado de (SCIKIT-LEARN DEVELOPERS, 2019)

4.3 Procedimento

A clusterizacdo foi realizada na aplicacdo web Jupyter Notebook?, que permite o
desenvolvimento e a andlise de resultados de forma agil e pratica. Foi utilizado Python
3, com as bibliotecas pandas, numpy, sklearn, matplotlib e plotly, que sdo extensamente
utilizadas e atendem de uma forma muito funcional os objetivos deste tipo de pesquisa.

As subsecdes seguintes explicam como foi realizada a clusterizagdo, considerando

normalizagdo, reducdo de dimensionalidade e clusterizagao.

4.3.1 Investigacao e padronizacao

Antes de iniciar as transformacdes dos dados, foi realizada uma apuragdo de possi-
veis padrdes pré-existentes. Para isto, foi construida a matriz do Coeficiente de Correlacao
de Pearson, ilustrada pela Figura 4.3.

Naturalmente foram encontrados alguns padrdes que representam caracteristicas

2Jupyter.org: https://jupyter.org/
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Figura 4.3: Matriz da Correlacio de Pearson entre as dimensdes de dados

100

balanc i 0.043 | 00094 | 0012

queda bt
- 0.75

kvas_bt

gd_pot_bt

050

dist_bt

dist_mt
- 025

carreg

queda_mt

-0.00

dist_cap

dist_reg
-—0.25

kvas_mt 4 -0.019 [ 0068 019 0074 [ 0054 | 018 0046 | 0017 | 018 0.014

T T T T T T T T T T ]
balanc gueda bt kvas_bt od_pot bt dist bt dist mt carreg gueda mt dist_cap dist_reg kvas_mt

Fonte: O autor

elétricas. As principais correlagdes encontradas foram relacionados a queda de tensdao
com a distancia, tanto na BT como na MT. Também foi identificado que ha correlacdo da
soma das curvas kVAs com a queda de tensdo na BT e também com o carregamento do
transformador.

A inexisténcia de muitas correlacdes nos dados, e a inexisténcia correlacoes sig-
nificantes, ja permite inferir que serd necessario mais do que apenas dois ou trés compo-
nentes principais do PCA para reduzir a dimensionalidade com menor perda de variancia,
devido a falta de dimensdes que possam significativamente diferenciar os dados.

Ap6s esta andlise preliminar os dados foram padronizados para unidades de desvio

padrao, para posterior aplica¢do dos algoritmos.

4.3.2 Reducao de dimensionalidade com PCA

E fundamental procurar manter a maior parte das caracteristicas do conjunto ori-
ginal ao reduzir a dimensionalidade. Com menos dimensdes, a interpretagcdo € facilitada
e a clusterizacdo pode ser otimizada. Para aplicar o algoritmo PCA, é necessdrio defi-
nir a quantidade de componentes principais que se deseja aplicar. Este nimero serd a
nova quantidade de dimensdes da base de dados, que € a menor quantidade de dimensdes

possivel mantendo a maior similaridade possivel ao conjunto.



70

Caso fosse possivel manter apenas duas ou trés dimensdes, seria possivel visuali-
zar os dados bi ou tridimensionalmente. Porém, como exibido pela Figura 4.4-A, dois e
trés componentes principais representariam respecitvamente apenas 35% e 47% da vari-

ancia dos dados - que € um valor baixo.

Figura 4.4: Representagdo dos componentes principais do PCA
0.200

09

0.175
IR}

0.150
07

0125
06

0.100

Variance (%)
variance %

05
0.075
0.4
0.050
03
0.025

02

0.000

0 1 2 3 4 5 & 7 8
Number of Components PCA features

A B

Fonte: O autor

Em outra anélise, ilustrada pela Figura 4.4-B, € possivel ver que a variagdao dos
trés primeiros componentes principais sao de 20%, 15% e 11%, respectivamente. Do
quarto ao sétimo, a variancia descresce 9% a 8%, a partir do qual cai a 6%. Este con-
traste entre a variancia do sétimo e oitavo componentes principais (onde a queda € mais
acentuada) levou a escolher sete componentes principais, que em conjunto representam
81% da variancia original das onze dimensdes e sdo um bom resultado para a reducdo de

dimensionalidade.

4.3.3 Clusterizacao

Esta subsec¢do descreve a aplicagcdo dos algoritmos K-Means e DBSCAN.

4.3.3.1 K-Means

Como entrada para o algoritmo K-means € necessdrio apenas informar o nimero
desejado de clusters - "k". Para identificar a melhor escolha, foi utilizado o método Elbow
(do inglés, cotovelo), procurando minimizar o erro de clusterizacio (PANAPAKIDIS;
MOSCHAKIS, 2019). Seu funcionamento baseia-se na soma das distancias do cluster
mais préoximo. Quanto mais clusters, mais o valor tende a zero. A Figura 4.5 representa o
resultado do método.

Desta forma, foi optado em utilizar oito clusters, identificado pelo ponto em que
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Figura 4.5: Método Elbow para definicao da quantidade de clusters
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Fonte: O autor

o aumento da quantidade comeca a tornar-se um pouco menos significativa para as dis-
tancias mencionadas acima. Na sequéncia foi aplicado K-Means, exportando os consu-
midores e seus clusters em formato CSV. Isto permitiu analisar as caracteristicas de cada

cluster. Os resultados sdo apresentados no capitulo seguinte.

4.3.3.2 DBSCAN

O valor para o pardmetro eps (distancia maxima entre dois pontos para ser con-
siderado dentro de uma vizinhanga) foi determinado baseado no trabalho de Rahmah e
Sitanggang (2016). Estes sugerem calcular a distancia dos n vizinhos mais proximos para
cada ponto, utilizando o algoritmo NearestNeighbors. No eixo que a curva do grafico é
mais acentuada, hd mais contraste entre densidade dos pontos. A Figura 4.6 apresenta
esta ilustragdo. E possivel identificar que os valores indicados ficam entre 0.1 ¢ 0.2. Com
base nos experimentos realizados, o parametro eps foi definido como 0.18.

O valor de min_samples (que representa a quantidade minima de pontos para for-
mar uma vizinhanca) foi escolhido através da exploracao sistematica de seus valores, ava-
liando o nimero adequado de clusters e o resultado do indice Davies-Bouldin (DAVIES;
BOULDIN, 1979). O parametro foi definido como 105.

Valores muito baixos ou muito elevados para estes parametros eventualmente re-
sultavam em maiores indices Davies-Bouldin, porém com pouca ou muita quantidade de
clusters e consumidores em cada cluster. Consequentemente, o resultado final pretendido

seria inviabilizado. Ao final da aplicacdo deste algoritmo, foram obtidos 11 clusters. Os
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Figura 4.6: Defini¢do do pardmetro eps do DBSCAN
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Fonte: O autor

resultados s@o apresentados no capitulo seguinte.

4.3.4 Visualizacao dos clusters

Com o resultado da aplicacao da clusterizacdo dos consumidores, estes foram ali-
mentados na plataforma de visualizacdo, em secdo especifica denominada Clusterizagdo.
Neste médulo, foi criada uma opcdo para selecionar o cluster que se deseja vi-
sualizar, a partir do qual € criada uma visualiza¢ao de linhas de contorno sobre o mapa

geografico para visualizar o cluster escolhido - ver Figura 4.7.

Figura 4.7: Visualizacdo de um cluster especifico no mapa geogréfico

Home Heatmap Reclamagbes Heatmap GD's Exibicdo ¥ Ordem ~
EEVIS | (ICerte! , ‘ - ‘

St
|
I

Analisar sistema

Analisar consumidor

Avaliagdo da qualidade:

UCs criticas v & A

Arroio do
Meio

Perfodo em visualizagdo:
01/01/1900 BN

: Poga das

Pesquisar:
Consumidor Q

Legends |

Transformador Q Lo
vassorunoo
Regulador Q Lo [
Caxias do Sul
Capacitor Q / L y {
amburg:

Porto Alegre

Bom

Venanclo Retito o Leaflet | Map data ® OpenStreatiap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox

Fonte: O autor

Também foi criada uma opg¢ao para exportar um arquivo CSV que contém a lista

de UC’s e o seu respectivo cluster. Isto permitird ao usudrio facilmente identificar os



consumidores que deseja tratar ou priorizar com eventuais operagdes na rede.
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5 AVALIACAO E RESULTADOS

Este capitulo avalia os resultados obtidos nas duas partes da pesquisa. A primeira
secdo apresenta o procedimento e resultados da parte da visualizacio de informacdes, en-

quanto a secdo seguinte trata dos resultados da avaliacao da qualidade com clusterizacao.

5.1 Resultados da visualizaciao de informacoes

A boa usabilidade requer que o usudrio possua um minimo conhecimento prévio
do que estd sendo visualizado, para consequentemente bem entender o funcionamento
da abordagem visual que foi construida e atingir os resultados que se espera (MILANO,
2009).

Portanto, nesta secao, foram analisados os resultados da validacdo com os usué-
rios - todos com conhecimento técnico comprovado e que trabalham na 4rea, para avaliar
a usabilidade e sua avaliacdo subjetiva. Para isto, foi utilizado um questiondrio préprio e
também o questiondrio SUS (do inglés, System Usability Scale, ver Apéndice A) (BRO-
OKE et al., 1996).

Esta secdo estd subdividida na descri¢ao dos participantes, do procedimento, nos

resultados obtidos e por final, na discussao.

5.1.1 Participantes

Os participantes sao funciondrios de uma empresa de distribui¢do de energia elé-
trica. Ao total, nove pessoas participaram do experimento, todas do sexo masculino. A
idade variou de 28 a 49 anos (média 36 e desvio padrdo 7.14). Em relacdo a formacao,
foram trés Engenheiros (33%), sendo dois Engenheiros Eletricistas e um Engenheiro de
Controle e Automagdo (um deles possui Mestrado, 11%). Os outros seis sao Técnicos
em Eletrotécnica (67%), sendo que dois estdo cursando Engenharia Elétrica (22%) e um
¢ formado em Administracdo de Empresas (11%).

A ocupacdo dos mesmos variou entre Projetista de rede (quatro, 44%), Supervisor
(dois, 22%), Analista (um, 11%), Eletrotécnico (um, 11%) e Coordenador (um, 11%). O
tempo de experiéncia nesta funcado foi de: trés participantes de até 5 anos, quatro de até

10 anos, e dois com mais de 10 anos de experiéncia.



75

Todos utilizam sistemas de informética diariamente. Em relacdo a utilizag¢ao pré-
via da plataforma avaliada, seis possuiam experiéncia prévia (67%) e trés nao (33%).
Quando a plataforma estava praticamente concluida, em torno de uma semana antes dos
experimentos, ela foi liberada para o uso pela distribuidora. Portanto, aqueles que pos-
suiam alguma experi€cia prévia, foram aqueles que ja haviam acessado o sistema ao me-

nos uma vez.

5.1.2 Procedimento

O experimento foi realizado em hordrio marcado com cada participante, em um
mesmo computador. Cada experimento levou aproximadamente 26 minutos. Nao havia
limite de tempo para realizar o experimento. Todos assinaram um termo de consentimento
e participacdo, explicando o procedimento e as inten¢des do estudo. O experimento ini-
ciou com o preenchimento de um questiondrio pessoal e situacional (cujos dados foram
detalhados na secdo anterior). Em seguida, cada participante recebeu uma breve treina-
mento de 5 minutos, explicando as visualiza¢gdes e funcionalidades disponiveis.

Para efetivamente avaliar a percep¢ao dos usudrios utilizando a abordagem visual,
foram criadas situagdes hipotéticas de andlise do sistema ou de um consumidor especifico
- por exemplo, simulando a reclamagdo de um consumidor. Desta forma, as tarefas tive-
ram objetivos claros e bem definidos. Foram aplicadas 12 tarefas, listadas a seguir, para
que o participante utilizasse cada visualizacdo da plataforma e extraisse informacdes da
mesma, através unicamente de andlise e interpretacdo. A ordem das tarefas foi a mesma
para todos os participantes, como também o nivel de dificuldade foi considerado similar
para todas. As tarefas iniciaram pelas visualizagOes geograficas, passando em seguida
para o Modulo Analisar Sistema e, por final, para 0 Médulo Analisar Consumidor. Nao
houve respostas corretas ou incorretas, devendo o usudrio sempre informar a sua interpre-
tacdo e se existiam ou ndo caracteristicas relevantes a respeito da qualidade da energia na

sua andlise. Ap6s cada tarefa, os participantes avaliaram a sua percepgao.

1. Utilize a visualizacdo geogréfica e navegue pela rede. Aproxime a visualizacdo da
regido que deseja. Veja a legenda ao lado direito e identifique os componentes na

rede.
2. Extraia informacdes relevantes da visdo geral das reclamacdes.

3. Identifique os alimentadores que mais possuem reclamacdes.
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4. Verifique se existem consumidores muito distantes do transformador ou da subes-
tacao.
5. Analise o consumo e a quantidade de UCs da classe industrial em relacdo a classe

residencial.

6. Analise o carregamento geral dos transformadores trifdsicos da distribuidora, e a

quantidade sobrecarregada.
7. Avalie o histérico de reclamacdes criticas.

8. Avalie na rede da distribuidora as regides onde hd maior densidade de usinas de

Geragao Distribuida.

9. Avalie como estd o carregamento do transformador que alimenta o consumidor

63928.

10. Avalie como estd o balanceamento de fases do transformador que alimenta o con-

sumidor 77524.

11. Avalie a vizinhanga do consumidor 38122 e identifique se existe algo que possa
impactar negativamente na qualidade da sua energia.

12. Avalie, no mapa, a rede da regido do consumidor 7202 e identifique se existe algo

que possa impactar positiva ou negativamente na qualidade da sua energia.

Foi utilizada a escala Likert de cinco pontos (1 - Discordo fortemente, 5 - Con-
cordo fortemente), quanto a questdo ’Achei util a visualizacdo [tipo e finalidade]’). Ao
final, foi solicitado o preenchimento do questiondrio de percep¢do e o questionario SUS

(BROOKE et al., 1996).

5.1.3 Discussao

Russom et al. (2011) realizou uma pesquisa com companhias de diversas éreas,
onde foi apontado que alguns dos motivos que organizagdes trocam de plataforma anali-
tica - quando ja a possuem - € porque sao pouco adequadas para os usudrios finais ou para
andlise visual. Portanto, percebe-se que para este tipo de estudo € de suma importincia a
validagdo com usudrios.

No questiondrio situacional, 100% dos entrevistados concordam ou concordam
fortemente com a sentenga os sistemas atuais que utilizo no meu trabalho possuem muitos
dados em forma de tabela ou texto, e que poderiam possuir mais visualizacoes grdficas

dos dados. Destes, 88% concordam ou concordam fortemente que analisar os dados do
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meu trabalho de forma visual poderia atender melhor as necessidades da minha rotina.

A Figura 5.1 mostra os resultados das avaliacdes para cada uma das tarefas pro-

postas. A numeragdo das perguntas segue a lista abaixo:

L

10.
11.
12.
13.

Achei util a visualizagio geografica do sistema elétrico.

Achei 1til a visdo geral dos processos de qualidade com Sunburst e Heatmap.
Achei 1til a visualizac¢ao de reclamagdes por alimentador com Treemap.

Achei til a visualizacdo da distancia do TR e da SE dos consumidores com Gréfico
de Dispersao.

Achei util a visualizacdo de UC’s e consumo com Gréifico Radar e Coordenadas
Polares.

Achei ttil a visualizagdo do carregamento dos transformadores com Gréfico de Bar-

ras Empilhadas.

. Achei 1til a visualizag¢do do histdrico de reclamagdes com Gréfico de Linhas.

. Achei 1til a visualizac@o de Linhas de Contorno (mapa de calor) para geracao dis-

tribuida / reclamacdes.

. Achei util a visualizagdo do carregamento de um transformador especifico com

Gréfico de Linhas.

Achei util a visualizagdo do balanceamento das fases com Gréfico de Barras.
Achei util a visualizacio da vizinhanga de um consumidor com Gréfico de Bolhas.
Gostei e achei ttil a elaboracdo do relatério ao analisar um consumidor.

Achei 1til a visualizagdo do mapa geogréfico de um consumidor especifico.

Embora ndo sendo baixas, as menores pontuagdes foram em relacdo as visuali-

zacdes do historico de reclamagdes com gréafico de linhas (Questao 7, média 4.5, desvio

padrao 0.52) e vizinhanca do consumidor com grafico de bolhas (Questao 11, média 4.4

e desvio padrao 0.53). Em anélise de causa, pode-se compreender que para o primeiro

houve uma certa dificuldade no entendimento do grifico em fun¢do da quantidade de in-

formagdes, enquanto para o segundo foi sugerida a aplicagdo de mais filtros, bem como

uma menor familiaridade com esta técnica de visualiza¢do. Para o grafico de bolhas foi

sugerida ainda a inclusdao de mais legendas explicativas (por exemplo, que o tamanho do

circulo representa a curva kVAs).

As pontuacdes mais altas (média 5) foram relativas as visualizagdes do mapa de

calor na visualizacdo geografica, balanceamento de fases com gréfico de barras e do re-
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Figura 5.1: Avaliacdo das visualizac¢des por tarefa: minimos, miximos e média por ques-
tao

5
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Fonte: O autor

latério resumindo a andlise de todo o entorno de um consumidor especifico. Provéveis
causas deste resultado podem incluir o quanto as visualizagdes e informagdes sao novas
para os participantes, que antes ndo conheciam ou ndo possuiam outras formas de obter
tais informacdes ou de modo pratico, como € o caso do mapa de calor. Outro fator rele-
vante que aumentou a pontuacio destas visualizacdes € o quanto os usudrios sentiram-se
confortdveis na andlise. Que € o caso, por exemplo, do grifico de barras do balancea-
mento de fases - visto que é um tipo mais comum e que os participantes estavam mais
familizariados, e por isso naturalmente nao exigiu o esforco intelectual necessario para
compreender determinados tipos de grafico pela primeira vez.

O tempo médio do experimento pode ser considerado relativamente baixo. Con-
tudo, as causas disto podem ser a combinacdo da clara definicdo de cada tarefa, a ob-
jetividade de cada uma, bem como a experiéncia dos participantes. Em funcdo de cada
visualizac@o possuir uma finalidade especifica, ndo é possivel comparar o tempo de reali-
zacdo de cada tarefa entre elas. Contudo, sempre € possivel extrair informagdes relevantes
quanto ao tempo. O tempo médio de realizacdo de todas as tarefas foi de 13min59s (des-
vio padrdo Sminl2s). Por faixa de tempo de experiéncia, aqueles com até 5 anos levaram
em média 11min4ls, com até 10 anos 15min08s, e mais de 10 anos 10min32s.

Avaliando isoladamente, o tempo médio para técnicos foi de 15min51s (desvio pa-
drao 4min37s) e para graduados ou graduandos foi de 10min40s (desvio padrao 4min53s).
Partindo do pressuposto que participantes graduados sao mais habituados a trabalhar com

visualizagdes gréficas (trabalhadas durante a graduacdo independente do contexto), este
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dado pode indicar também que a familiaridade da area elétrica com a drea Visualizacdo

de Informagdes nao € tio estreita.

A Figura 5.2 apresenta a avalia¢do subjetiva da plataforma. Os itens 1 a 10 sdo

representados pela questdes abaixo:

A

10.

Acho a ferramenta interativa.

Achei que as visualizagOes foram eficazes.

Achei que a quantidade de interagdo disponibilizada foi suficiente.

Achei o sistema relevante.

Achei que as visualiza¢des permitem uma melhor avaliacdo se comparadas com os
sistemas atuais.

Eu utilizaria este sistema na minha rotina de trabalho relacionada a qualidade de

energia.

. Eu acho que este sistema agilizaria o meu trabalho e reduziria o esforco necessario

para avaliar a qualidade de energia.

. Eu acho que este sistema poderia ser utilizado por outras empresas da drea.

Eu acho que visualiza¢des, como estas que foram implementadas, sdo importantes

para tornar eficiente a rotina de trabalho.

Eu acho que visualiza¢des, como estas que foram implementadas, sdo importantes

para entender melhor os dados com que trabalhamos.

Figura 5.2: Avaliacdo subjetiva
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Fonte: O autor

Somando este resultado com o anterior, vemos que a plataforma obteve uma acei-

tacdo significativa. Além da utilidade das visualiza¢des, pode-se afirmar que a limitagao
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de comparabilidade dos participantes com outras abordagens visuais possa ter também
alavancado os resultados.

Todas as questdes obtiveram 6tima concordancia. As mais significativas foram em
relacdo a reducgdo do esfor¢o e ao melhor entendimento dos dados quando utilizados com
a plataforma avaliada.

A avaliacdo da usabilidade com o questionario SUS confirmou os dados coletados
nos questiondrios anteriores. O resultado final atingido foi de 88.6. A questdao com menor
pontuacao foi Considerei o sistema mais complexo do que o necessdrio. Foi percebido
durante as entrevistas que o efeito que provavelmente causou este resultado foi que alguns
participantes ndo lembravam o local com a visualizagdo mais adequada para atender a
tarefa solicitada ou tinham alguma dificuldade para entender a visualizacido que atende a
tarefa proposta.

Lembrando que o questiondrio SUS possui perguntas com viés negativo, houve
uma grande discordancia com as afirmacgdes: Acho que necessitaria de ajuda de um téc-
nico para conseguir utilizar este sistema e Achei que este sistema tinha muitas inconsis-
téncias. Como sdo usudrios especialistas com conhecimento técnico na drea, os partici-
pantes consideraram ndo precisar a ajuda de um técnico para auxiliar no uso do sistema.
Além disso, foram evidenciadas poucas ou nenhuma inconsisténcia durante as entrevistas.

Os comentdrios gerais dos participantes sobre as visualizacdes que mais gostaram
ou mais acharam 1til mostram o nivel de utilidade cobrindo diferentes perfis de usud-
rio. Em geral, foi percebido que cada participante escolheu a visualizacdo que mais €
aplicavel para a sua rotina, ndo podendo ser evidenciada uma visualizacdo comum que
mais agradasse ou fosse util igualmente a todos participantes. Por exemplo, funciond-
rios envolvidos com Geracdo Distribuida preferiram visualizar a densidade das usinas no
mapa geografico com mapa de calor, enquanto participantes envolvidos com a anélise de
reclamacdes preferiram as visualiza¢des do médulo ’Andlise do consumidor’.

A coleta de criticas e sugestdes evidenciou a possibilidade de ser dada continui-
dade a evolucdo da plataforma. Afirmagdes como Incluir o resumo de quantidade total
de micro [geracdo] por regido e fase que estdo ligadas e Sugiro informar ou mapear
dreas onde foram efetuadas limpezas de rede. foram assinaladas. Sugestdes bem es-
pecificas como cores e filtros adicionais para alguns gréaficos também foram registradas.
Por exemplo, para evidenciar a sobrecarga de transformadores com outra cor e filtros por
subestacao na quantidade de reclamagdes por alimentador.

Dados os resultados apresentados, pode-se confirmar a utilidade e aplicabilidade
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da abordagem proposta.

5.2 Resultados da clusterizaciao

Esta secdo avaliard os clusters gerados pelos dois algoritmos, com base em avalia-
¢do quantitativa e qualitativa. As duas ultimas sec¢Oes tratam da avaliacdo de consumidores
com a realizacdo de medi¢des in-loco e a discussdo dos resultados.

A implementa¢do baseou-se também na exploracdo da normaliza¢do ou ndo dos
dados (convertendo-os para a escala de 0 a 1). Para o algoritmo DBSCAN, o resultado foi
aprimorado, e € consequéncia disto que a sua visualizacdo deste é esférica. Lembrando

que ambos foram padronizados para a escala de unidades de desvio padrao.

5.2.1 Avaliacido quantitativa

A avaliacio quantitativa € realizada com algoritmos que calculam indices sobre
os clusters gerados. Este procedimento é conhecido como valida¢do. Foram utilizados
indices internos, analisando a estrutura dos grupos gerados!. Foram aplicados dois algo-
ritmos: o indice Silhouette (ROUSSEEUW, 1987) e o indice Davies-Bouldin (DAVIES;
BOULDIN, 1979). O primeiro é calculado para cada ponto, enquanto o segundo para
cada cluster.

O indice Silhouette é calculado para cada valor do conjunto, utilizando a distancia
euclidiana média intra-cluster e a distancia euclidiana média entre o cluster mais préximo
e varia no intervalo [-1,1]. Quando estd préximo a 0, significa que hd sobreposicdo de
clusters. Quando negativo, é um indicativo de que ha dados atribuidos a clusters errados
ou mais similares a outro cluster. Quanto mais préximo de 1, melhor (ROUSSEEUW,
1987). O indice para K-Means resultou em 0.25 e para DBSCAN em -0.3105. O K-Means
com normalizagdo ficou em 0.21 (menos adequado) e 0o DBSCAN sem normalizacdo em
0.01 (melhor, mas como explicado abaixo, o indice Davies-Bouldin € mais aplicdvel neste
€aso).

E notédvel que o indice para o algoritmo K-Means foi bastante superior. Sendo 1.0
a pontuacdo ideal para um conjunto de dados, a pontuacdo obtida indica que niao houve

sobreposicao ou atribui¢ao incorreta dos clusters, podendo ser considerada apta para ser

!Visto que niio hd comparagdes externas a serem realizadas, niio é possivel utilizar indices externos
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estudada. E possivel observar, de acordo com a Figura 5.3, que hd uma adequada divisdo

de clusters entre a populagao.

Figura 5.3: Visualiza¢@o bidimensional da clusterizacdo com K-Means

Fonte: O autor

J4 em relagdo ao algoritmo DBSCAN, a pontuacdo foi diferente. Contudo, € fun-
damental avaliar a forma como o algoritmo atua. O DBSCAN realiza a clusterizagao
com base na densidade de seus pontos, clusterizando, portanto, também geometrias nao
convexas. Neste caso, hd pontos que podem ficar distantes do centroide e que inclusive
podem aproximar-se mais de outros clusters do que aquele ao qual pertence, causando a
diminuicao de sua pontuacao. Portanto, o resultado do DBSCAN continua valido.

O indice Davies-Bouldin calcula a similaridade média entre cada cluster e seu clus-
ter mais parecido, utilizando a relagc@o da distancia intra-cluster e entre-clusters. Quanto
mais proximo de 0 (menor valor possivel), melhor o resultado - pois significa que os
clusters idealmente estdo compactos e distantes entre si (DAVIES; BOULDIN, 1979).
O indice para K-Means resultou em 1.25 e para DBSCAN em 1.16. O K-Means com
normalizac¢do ficou em 1.44 e o DBSCAN sem normalizagdo em 1.30.

Os dois algoritmos ficaram com uma pontuacao similar, levemente melhor para o
DBSCAN. Isto significa que os clusters de ambos algoritmos, em relacdo a distancia entre
si e dispersao, estdo parecidos segundo o calculo utilizado.

Importante salientar para trabalho futuros que a aplicagdo do K-Means sem PCA
resultou em indices menos adequados de Silhouette e Davies Bouldin, respectivamente:

0.17 (quanto maior, melhor) e 1.41 (quanto menor, melhor).
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N3ao € possivel determinar o melhor algoritmo para esta pesquisa baseado em ape-
nas estas andlises. Na sequéncia, serd avaliado qualitativamente o resultado da cluste-
rizacdo, que tem um papel também muito relevante em func¢ao de poder ser avaliada a

utilizagdo prética.

5.2.2 Avaliacao qualitativa

ApOs extrair a identificacdo do cluster para cada unidade consumidora, foi possivel
avaliar as caracteristicas de cada conjunto. O resultado do K-Means, devido a sua forma
de funcionamento, foi mais igualmente distribuido: a média ficou em 8317 consumidores
por cluster, sendo que o menor possui 1555 consumidores.

Para visualizar os resultados da forma mais adequada possivel, foi aplicado o PCA
sobre o resultado da clusterizagdo. Os dois primeiros componentes principais foram plo-
tados em uma visualizacdo bidimensional, ilustrado pela Figura 5.3.

Para este algoritmo, os valores que caracterizam ma qualidade de energia ficaram
distribuidos entre diversos clusters. Isto é exibido na Figura 5.4, evidenciando que os
maiores valores de cada dimensao, em geral, ficaram em diferentes clusters. Por exemplo,
o desbalanceamento das fases (balanc) foi caracteristico do cluster 0, enquanto a elevada
queda de tensdo (queda_bt) e distancia do transformador (dist_bt) do cluster 5, entre

outros.

Figura 5.4: Distribui¢do das dimensdes de dados entre os clusters com K-Means.
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Fonte: O autor

Neste contexto, avalia-se que a quantidade de consumidores ¢ muito elevada para

efetivamente poder selecionar e priorizar os ajustes para os consumidores criticos. Além
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disso, a andlise foi dificultada em funcao da clusteriza¢do ndo discriminar adequadamente
as caracteristicas de ma-qualidade de energia.

Uma diferenca considerdvel entre os algoritmos, além da forma de seu funcio-
namento, € a identificacdo de ruidos e outliers. Enquanto o K-Means obrigatoriamente
precisa incluir todos consumidores em algum cluster, o DBSCAN os identifica e isola.

Foi isto que aconteceu na sua aplicacdo. A maioria dos consumidores foi classifi-
cada como ruido - em torno de 90%. Isto deixou evidente a caracteristica ruidosa da base
de dados.

Procurando diminuir a quantidade de ruido, foi explorado e identificado que valo-
res diferentes para eps e min_samples permitiam diminuir consideralvemente o ruido para
menos de 10%. Contudo, todos estes consumidores antes considerados como ruido foram
alocados em um udnico cluster demasiadamente grande, com mais de 60000 consumidores.

E factivel observar que a juncdo desta gama de consumidores como ruido ou em
um unico cluster € consequéncia de todas as varidveis serem continuas, o que causa uma
distribui¢ao muito regular dos dados no espago, produzindo uma clusterizacdo muito mais
concentrada.

Portanto, o estudo foi continuado com os pardmetros originais. A grande quanti-
dade de ruido ndo é um ponto negativo, pois a quantidade enxuta de consumidores nos
clusters foi também mais adequada para a finalidade desta pesquisa. Os clusters ficaram,
em média, com 303 consumidores - 0 que permite muito objetivamente identificar aqueles
com caracteristicas realmente criticas.

A Figura 5.5 apresenta a visualizacdo do resultado deste algoritmo. Como sdo
diversas dimensoes, também foi utilizado o PCA, com os dois primeiros componentes
principais. A cor cinza representa os consumidores identificados como ruido, e as demais
cores representam efetivamente os clusters. Embora exista uma perda consideravel para
visualizar os dados de forma bidimensional (43% da variancia original), ja é possivel
notar que os clusters sdo bem concentrados. A visualizacdo esférica € consequéncia da
normalizagdo para este algoritmo, além da padronizacdo.

Dentre todos os 11 clusters, foi claramente identificado um que apresenta carac-
teristicas que podem indicar méd qualidade de energia, representado pela linha azul que
atravessa todas dimensdes quase sempre pelo topo conforme a Figura 5.6. E possivel
notar que o cluster 4 apresenta diversas dimensdes cujo valor esta consideravel.

O cluster € constituido por 160 consumidores, identificados com as maiores mé-

dias para a maioria das varidveis. Algumas destas dimensdes foram caracteristicas tam-
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Figura 5.5: Visualizagdo bidimensional da clusterizacdo com DBSCAN

Fonte: O autor

bém de outros clusters, contudo, isoladamente. Relevante mencionar que, como o objetivo
foi encontrar clusters que agregassem caracteristicas de ma-qualidade de energia, este es-
tudo focou no cluster que mais atendeu a esta premissa, ndo sendo analisados, em detalhe,
os resultados de cada cluster individualmente. A visdo geral de cada um é possivel ser
analisada pela Figura 5.6.

E possivel avaliar as dimensdes que mais representam a visualizagio bidimensio-
nal através da utilizacdo do PCA. A Figura 5.7 apresenta este resultado: células cuja cor
fica mais a esquerda ou direita da legenda representam valores mais distantes da média.
Isto permite avaliar a clusterizacdo sob outra perspectiva, elaborando uma visualiza¢ao
do cluster obtido com a dimensdo que mais o representa.

Na Figura 5.6 fica evidente que a dimensdo Geragdo Distribuida contrasta entre
o cluster 4 e os demais. Com a Figura 5.7, identifica-se que o componente principal
que representa a Geracao Distribuida € o Oitavo PC. Por conseguinte, pode-se visualiza-
lo bidimensionalmente através do primeiro e oitavo para ilustrar com mais evidéncia o
cluster 4 - ver Figura 5.8.

Importante salientar que esta imagem bidimensional, com estes componentes prin-
cipais, possui 23% da variincia original - ndo sendo fidedigna a geometria de fato. O

cluster 4 € ilustrado em azul.
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Figura 5.6: Distribui¢do das dimensdes de dados entre os clusters com DBSCAN
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Figura 5.7: Representatividade de cada dimensdo para cada os onze componentes princi-
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5.2.3 Avaliacdo com medicoes

Para averiguar os resultados obtidos com a clusterizacdo, foram aleatoriamente
selecionados consumidores do cluster 4 de transformadores diferentes para a realizacdo
de medig¢des in-loco. As medicdes seguiram o mesmo padrdo de medi¢do realizado para
os processos de qualidade de energia, portanto resultando também em indices de DRP
(limite 3%) e DRC (limite 0.5%) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, 2017).

De um total de 160 consumidores nesse cluster, foram realizadas 9 medicoes - de
acordo com a disponibilidade de equipamentos e tempo da distribuidora. As medicdes

foram realizadas no periodo de 15-24 de junho de 2020, sendo sete dias para cada UC,
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Figura 5.8: Resultado do DBSCAN evidenciando o cluster 4, representado pela cor azul.

Fonte: O autor

e utilizando analisadores e registradores portéteis de grandezas elétricas. Cada medigao
resultou em um gréifico de tensdes minimas, médias e médximas, visto que a leitura é
realizada para cada 10 minutos.

Das nove medicoes realizadas, trés ndo registraram problemas de energia, en-
quanto as outras seis continham ao menos uma violacao dos limites de tensdo (de 202V a
231V), ou ficavam muito proximo ao limite de DRP/DRC, ou estavam violando também
estes indices. Vale lembrar que isto pode nao significar que haverd uma reclamacao ou que
existe de fato algum problema que pode ser percebido pelo consumidor, que obviamente
ja teria registrado uma reclamagdo para os casos tao sensiveis. Todavia, isto permite que
seja realizado o trabalho preventivo pela distribuidora. Mesmo com a sele¢do de con-
sumidores com a clusterizag@o, as medi¢des sdo importantes para, além de confirmar os
resultados, permitir o planejamento adequado da solu¢@o baseado em dados medidos.

A Figura 5.9 exibe o resultado de uma medicao. Este € um exemplo de tensdo alta,
que viola os limites adequados de tensdo, exigindo ajuste. Esta 4 uma UC trifésica (cada
cor de linha representa uma fase medida): a drea verde representa os limites adequados
de tensdo, a drea amarela a drea critica e a drea laranja a drea precdria. Nota-se que existe
ao menos uma fase que viola claramente os limites adequados. Os indices para esta UC

resultaram em:
e Fase 1: DRP 1.42% e DRC 0% (adequado);

e Fase 2: DRP 9.96% e DRC 0.53% (violado);
e Fase 3: DRP 36.44% e DRC 6.49% (violado).



88

Figura 5.9: Resultado da medic¢ao: grafico de tensdo maxima para UC trifdsica
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O exemplo da Figura 5.10 € o inverso, sendo que foi evidenciado tensdo baixa.
Esta € uma UC monofésica, por isso existe apenas uma tensao no grafico. Tensoes baixas,
em geral, sdo mais perceptiveis para o consumidor durante a utilizacdo de equipamentos.

As cores seguem o mesmo padrdo anterior. Os indices para esta UC resultaram em:

e Fase 1: DRP 0.20% e DRC 0.50% (nao violado).

Os indices ndo foram violados, tanto para DRP quanto para DRC, considerando a
tensdo média nos intervalos de 10 minutos. Contudo, conforme apontado no gréfico da

Figura 5.10 que apresenta as tensdes minimas, este resultado indica que a qualidade da
energia estd inadequada.

Figura 5.10: Resultado da medicao: gréifico de tensdo minima para UC monofésica
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Fonte: O autor

Portanto, mediante as medicdes realizadas, foi possivel identificar consumidores
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que possuem indices fora dos limites adequados e podem possuir problemas perceptiveis
na qualidade da sua energia. Através disto, distribuidoras podem realizar este tipo de
selec@o e priorizagdo de consumidores, realizar andlises de tensdo e agir proativamente

quando necessdrio para adequar os resultados encontrados.

5.2.4 Discussao

Sendo a mineracdo de dados um trabalho exploratdrio, foram sistematicamente
aplicados valores diferentes para os parametros de cada algoritmo. Aqueles com melhores
resultados quantitativa e qualitativamente foram apresentados aqui.

Ficou evidente a caracteristica ruidosa da base de dados. A quantidade de dimen-
soes, além da propria natureza dos dados de energia serem varidveis continuas, acabou
por produzir efeitos deste tipo. Além disso, a geometria do espaco e a forma de atuacio
dos algoritmos sugerem que 0 DBSCAN seja mais aplicdvel para este estudo.

Foi identificado um cluster que classifica 160 consumidores com caracteristicas
bastante evidentes que indicam ma-qualidade de energia. Este resultado permite que estes
consumidores sejam analisados de forma aprofundada pelos responsaveis técnicos e, caso
comprovado, sejam realizadas adequacoes na rede.

O resultado obtido j4 permite a identificacdo proativa de consumidores que mere-
cem atengdo. Sobre isso, € observavel que a clusteriza¢do pode ser um conveniente modo
de encontrar consumidores com tendéncias de problemas na energia, de forma automé-
tica, e priorizd-los para medi¢do e adequacao da qualidade da energia.

Por mais concreta que seja a base de dados utilizada na clusterizag¢do, o passo se-
guinte a identificacdo destes consumidores € aplicar mecanismos técnicos que comprovem
a existéncia de distor¢des na energia - por exemplo, a medicdo dos consumidores selecio-
nados. Dadas as medi¢Oes realizadas, foi possivel encontrar de fato UC’s que continham
violagdes dos indices adequados, fortalecendo as conclusdes desta pesquisa.

Dados os resultados mencionados acima, € possivel afirmar que o objetivo de pro-
por um modelo de avaliacao da qualidade da distribui¢do de energia foi satisfatoriamente

atingido.
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5.3 Limitacoes

A parte de visualizacdo do presente estudo focou na andlise da qualidade da ener-
gia global e inerente a cada consumidor, abrangendo toda a rede de distribui¢do. Esta
pesquisa ndo focou em perturbacdes do tipo de harmonicas ou outras relacionadas. Tam-
bém ndo fez parte a andlise de interrup¢des de energia.

O modelo de avaliacdo com clusterizagdo enfatizou consumidores do grupo B.
N3ao incluiu consumidores do grupo A, que sdo, em geral, grandes industrias, além de
serem em muito menor quantidade - na distribuidora em estudo representam menos de

1% da quantidade total de consumidores.
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6 CONCLUSAO

Na presente pesquisa foi proposta uma nova abordagem de analitica visual e clus-
terizagdo para aprimorar o Gerenciamento da Qualidade da Distribuicao de Energia Elé-
trica. Esta constru¢do foi baseada em conhecimentos técnicos transmitidos por profissio-
nais da drea de distribui¢ao de energia, que participaram durante todo o processo - desde
o planejamento até a avaliacdo final.

Na revisao literdria, foram explorados sistematicamente os trabalhos anteriores
relacionados a qualidade de energia, onde foi percebido que, em geral, os trabalhos con-
tinham um viés do sistema elétrico para analisar a qualidade da energia - tanto para visu-
alizagcdo quanto para clusterizacdo. Neste sentido, foi identificado o nicho existente para
a avaliacdo da qualidade sob a perspectiva do consumidor final.

As ideias foram centradas em propor andlises visuais do sistema elétrico neste
cendrio, modelando uma plataforma para esta finalidade. Esta inclui diversos mecanismos
de Visualizac@o de Informacdes, sumarizando visualmente os atributos que influenciam
a qualidade da energia aos consumidores, segregadas sob os conceitos de sistema geral
e também peculiar a cada consumidor. A parte de clusterizac@o foi realizada com dois
algoritmos, categoricamente escolhidos por seu modus-operandi: K-Means e DBSCAN.
Estes algoritmos consumiram uma base de dados construida a partir do processamento
individual de cada consumidor, de acordo com as caracteristicas elétricas exclusivas da
sua conexao, formando uma base de dados personalizada.

Resultados mostraram que a abordagem visual obteve uma grande taxa de acei-
tacdo, onde todas as visualiza¢Oes foram consideradas uteis pelos entrevistados, além de
todos terem concordado ou concordado fortemente em a plataforma ser relevante. Este al-
cance foi confirmado através do questiondrio SUS, que atingiu 88.6. Apesar do resultado
ser bastante positivo, ndo € sindnimo de finalizacdo: naturalmente muitos entrevistados
sugeriram novas implementagdes a serem feitas, com a inclusdo de novas funcionalidades
ou mais dados, de modo a dar continuidade a ferramenta. Além disso, a plataforma foi
considerada apta a ser utilizada por outras distribuidoras, o que permitird o atingimento
de tais beneficios independente do tamanho da empresa.

Os resultados da clusterizagdo deixaram evidentes a caracteristica ruidosa da base
de dados. Além disso, a geometria do espaco de dados e a forma de operacdo dos algorit-
mos resultaram na escolha do DBSCAN para este estudo. Em contrapartida, foi possivel

evidenciar que a clusterizacdo pode ser um meio muito conveniente de identificar con-
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sumidores com tendéncias de problemas na qualidade da energia. Foi possivel idenficar
um cluster que classifica 160 consumidores com claras caracteristicas que podem indicar
problemas, bem como que as medi¢des realizadas comprovaram que foi possivel encon-
trar de fato UC’s com violagdes dos indices adequados, possibilitando que estes sejam
analisados detalhadamente e realizados ajustes na rede elétrica.

Concluindo, a soma destes resultados possibilita realizar andlises préticas e proa-
tivas do sistema, mostrando que o objetivo de propor um modelo para avaliar a qualidade
do sistema de distribuicdo de energia foi satisfatoriamente atingido. Além das contri-
bui¢des supracitadas, € importante mencionar a propria perspectiva do consumidor para
analisar e avaliar o sistema elétrico, onde a individualizacdo destes representa um papel
crucial na andlise de ponta-a-ponta do sistema elétrico e que também permitird avancos

no Gerenciamento da Qualidade na Distribuicdo de Energia.

6.1 Reflexoes

Mesmo que o principal impacto deste estudo seja voltado a qualidade da energia,
e a consequente satisfacao dos consumidores conforme ja bem detalhado anteriormente,
existem também outros beneficios. Visto o trabalho preventivo que pode ser realizado
pelas distribuidoras, existe um impacto econdmico-financeiro que permite que o planeja-
mento dos ajustes na rede sejam realizados de acordo com os recursos e o tempo julgados
necessdrios, j4 atentos a situagdo elétrica de regides especificas.

Interessante apreciar como a pesquisa e desenvolvimento em uma empresa pode
trazer melhorias que vao muito além do escopo propriamente dito. Mudanca de cultura,
por exemplo. Durante o desenvolvimento deste estudo, principalmente nas etapas finais,
foi notdvel o envolvimento dos funcionérios da distribuidora enquanto participantes vo-
luntarios. Criticas construtivas, sugestdes, melhorias, varias ideias para a evolucdo da
plataforma foram sugeridas, mesmo além da qualidade da energia, motivados pela possi-
bilidade de melhorar processos e rotinas de trabalho.

A visdo centrada no consumidor trabalhada aqui, por exemplo, apds os experimen-
tos realizados, levou a mobiliza¢do do setor responsavel pelos projetos de rede a solicitar
informacdes dos transformadores mais sobrecarregados para planejamento de obras de
melhoria, para ajustar tal situacdo priorizando os mais criticos.

Sem divida isto podera ser palco para qualquer organizacao onde sejam realiza-

dos tais estudos, seja da drea elétrica ou ndo, mostrando o potencial que existe entre as
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entidades academia e empresa e as possibilidades de avangco mituo.

6.2 Trabalhos futuros

Embora a presente pesquisa tenha sido voltada a andlise considerando diversas
dimensodes de dados relevantes a qualidade de energia, ainda hd muito a ser explorado.
Indica-se aqui a importancia de ser dada continuidade incluindo visualizagdes de outras
grandezas elétricas, como fator de poténcia ou perdas de energia. A realizacdo de simula-
coes de modificacao na estrutura das redes, prevendo a qualidade de energia em diferentes
leiautes, também seria de grande relevancia.

Também € significativo explorar técnicas de visualizacao aplicadas a outra grande
expectativa dos consumidores (além da qualidade da energia): a continuidade do forne-
cimento. A visualizacdo de dados referentes a interrupcdes, além de suas causas e con-
sequéncias, conduzirdo a importantes contribui¢cdes para ambas as dreas de visualizacdo
e elétrica.

Em relacdo ao modelo de avaliacdo da qualidade, como dito anteriormente, a ava-
liagao podera ter resultados aprimorados caso as caracteristicas da rede elétrica dos con-
sumidores que reclamarem sejam registradas antes do ajuste para corrigir os problemas
da energia. Isto resultard em um banco de dados especifico das caracteristicas de recla-
mantes, abrindo novos caminhos a serem percorridos utilizando técnicas de aprendizado
de maquina supervisionado.

Além disso, a utilizacao de perfis de consumo dos clientes podera levar em consi-
deragdo outras caracteristicas que permitam aprimorar ainda mais os resultados, tanto da

visualizag¢do quanto da clusterizacao.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE USABILIDADE

A.1 System Usability Scale - SUS

f—

o 2 kD

e
- O

Acho que gostaria de utilizar este sistema com frequéncia.

Considerei o sistema mais complexo do que o necessario.

Achei o sistema facil de utilizar.

Acho que necessitaria de ajuda de um técnico para conseguir utilizar este sistema.
Considerei que as vdrias funcionalidades deste sistema estavam bem integradas.
Achei que este sistema tinha muitas inconsisténcias.

Suponho que a maioria das pessoas aprenderia a utilizar rapidamente este sistema.
Considerei o sistema muito complicado de utilizar.

Senti-me muito confiante ao utilizar este sistema.

. Tive que aprender muito antes de conseguir lidar com este sistema.

. Vocé tem alguma critica e/ou sugestao referente ao sistema?
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