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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar o efeito do clima sobre a resiliéncia de sistemas de
distribuicao de energia. A resiliéncia é um conceito que surge no contexto das mudancas climaticas
para descrever a capacidade de um sistema de antecipar perturbacgoes, absorvé-las e adaptar-se
para mitigar seus potenciais impactos. Sistemas de distribuicdo sdo diretamente impactados por
eventos climaticos adversos, resultando em eventos de interrupgio do fornecimento de energia.
Compreender como esses sistemas se comportam frente ao efeito do clima é fundamental para
desenvolver medidas visando a melhoria da resiliéncia. Analisando dados histdricos de ocorréncias
e dados meteoroldgicos, o trabalho constréi modelos de aprendizado de méaquina utilizando arvores
de decisao para explicar o comportamento da rede em fungao de varidveis climaticas (vento e
chuva). As varidveis do modelo sdo categorizadas e avaliadas em uma base diéria, e a resposta
do sistema é avaliada em termos do nivel esperado de ocorréncias. Os modelos construidos
apresentam precisao em torno de 70% para a predi¢ao de dias com alto ou baixo nimero de
ocorréncias. Para avaliar a resiliéncia, sdo analisadas as duracdes das ocorréncias, e observa-se
que dias com alto nimero de ocorréncias apresentam duragoes maiores de interrupcao, sendo o
tempo até o acionamento das equipes o mais significativo. Analisando um dia com alto niimero
de ocorréncias, é simulado o despacho de uma equipe adicional para atender as ocorréncias
com maior duragao, resultando em uma reducdo de 16% na duragao total de interrupgao do
fornecimento no periodo. Os resultados demonstram a importancia de medidas de antecipacao
em resposta a eventos climaticos adversos que, aliadas a previsao do tempo e & modelagem do
comportamento da rede, podem reduzir o impacto das perturbacoes climaticas no fornecimento

de energia.

Palavras-chave: Distribuicdo de Energia Elétrica, Resiliéncia, Mudancas climéticas, Arvore de

decisao, Python.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to evaluate the effect of climate on the resilience of power
distribution systems. Resilience is a concept that has emerged in the context of climate change to
describe the ability of a system to anticipate disturbances, absorb them and adapt to mitigate their
potential impacts. Power distribution systems are directly impacted by adverse weather events,
resulting in power outages. Understanding how these systems behave in the face of weather effects
is fundamental to developing measures aimed at improving resilience. By analyzing historical
outages and meteorological data, the work fits machine learning models using decision trees to
explain the behavior of the network as a function of climatic variables (wind and rain). The
model’s variables are categorized and evaluated on a daily basis, and the system’s response is
evaluated in terms of the expected level of occurrences. The fitted models have an accuracy of
around 70% for predicting days with a high or low number of occurrences. In order to assess
resilience, the duration of the events is analyzed and it is observed that days with a high number
of events have longer interruption durations, with the time until the teams are called being
the most significant. Analyzing a day with a high number of occurrences, the dispatch of an
additional team to attend to incidents with a longer duration is simulated, resulting in a 16%
reduction in the total duration of supply interruptions during the period. The results demonstrate
the importance of anticipatory measures in response to adverse weather events which, combined
with weather forecasting and modeling of network behavior, can reduce the impact of weather

disturbances on power supply.

Keywords: Electric Power Distribution, Resilience, Climate change, Decision Tree, Python.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de distribuicao de energia elétrica sao fortemente sensiveis a efeitos climaticos.
Essa sensibilidade pode ser vista sob dois aspectos principais: pelo lado do consumo, os padroes
e niveis de uso de energia pelos consumidores depende, por exemplo, da temperatura, devido a
importancia da refrigeracgao e climatizagdo no consumo de energia elétrica; do lado da producao, a
insergao crescente de geragdo distribuida a partir de fontes intermitentes depende de fatores como
a irradiacao solar, temperatura e intensidade do vento. Por outro lado, a propria infraestrutura
dos sistemas de distribuicao é sensivel & agdo de fatores que inter-relacionam meio ambiente
e aspectos meteorolégicos. Eventos como descargas atmosféricas, ventos fortes e altos indices
pluviométricos, por exemplo, agem sobre a infraestrutura da rede, com potencial de danificar
condutores e equipamentos, o que pode resultar na interrup¢dao do fornecimento de energia
elétrica aos consumidores.

A confiabilidade de um sistema de distribuicdo de energia elétrica refere-se a sua capacidade
de fornecer energia de maneira continua e com o minimo de interrup¢oes aos consumidores. Essa
capacidade estd condicionada a qualidade do planejamento da expansdo e a realizacdo de obras
de infraestrutura da rede por parte das distribuidoras, mas também esta fortemente sujeita a
condic¢bes operacionais como falhas de equipamentos, interrup¢des nao programadas e eventos
climaticos adversos. Frente a ocorréncia cada vez mais intensa e frequente de eventos climéticos
severos, a nocao de resiliéncia de sistemas de distribuicdo surge como complemento as ideias ja
estabelecidas de desempenho desses sistemas, sendo definida como a capacidade do sistema nao
simplesmente de resistir a eventos adversos, mas de antevé-los, absorvé-los e adaptar-se para se
recuperar dos mesmos (IEA, 2021).

Em um cenério de demanda crescente e dependéncia cada vez mais acentuada por energia
elétrica, a confiabilidade e a qualidade do fornecimento tornam-se cada vez mais essenciais, e,
para isso, o planejamento e a construcdo de sistemas resilientes frente aos efeitos climaticos é
fundamental.

Interrupg¢oes no fornecimento de energia causadas por falhas de equipamentos e faltas na
rede, causadas por sobrecorrentes e sobretensoes, causam impacto direto tanto as distribuidoras,
que devem arcar com custos em obras de reparo e troca de equipamentos, multas por violacao de
indicadores de continuidade e despacho de equipes, por exemplo, como também aos consumidores,
cujo padrao de vida é cada vez mais dependente da energia elétrica. Desta maneira, compreender
o comportamento dos sistemas de distribuicao frente a condigoes climéticas adversas, incluindo
o impacto de diferentes fatores como temperatura, chuva e vento, traz beneficios diretos as
Distribuidoras, ainda mais com a observacao recente de eventos meteorolégicos cada vez mais
extremos. Mais especificamente, entender como o sistema reage em funcao da meteorologia pode
ser valioso para: antecipar impactos que poderao ocorrer na rede em funcao da previsao do tempo;
priorizar investimentos em manutencao e troca de equipamentos; fornecer suporte a definicdo
de obras de expansdo da rede; e reduzir custos operacionais em condigoes climaticas extremas,
otimizando o despacho de equipes em campo.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito do clima em sistemas de distribuicdo
de energia elétrica sob a Otica da resiliéncia desses sistemas. Uma vez que o efeito climatico

sobre sistemas de distribuicdo é conhecido, porém nao necessariamente modelado e quantificado,



esse trabalho visa a construir modelos para explicar o comportamento desses sistemas quando
submetidos a eventos climéticos adversos. Especificamente, foram investigadas as relacoes entre
fatores climaticos e eventos de interrupgao no fornecimento de energia, partindo da premissa de
que uma parte significativa desses eventos é causada pela acdo do clima sobre a infraestrutura da
rede.

O trabalho busca correlacionar dados historicos de ocorréncias em redes de distribuicao
com dados meteoroldgicos, cruzando eventos de interrupcao do fornecimento com eventos climéti-
cos adversos, para compreender como a rede reage a diferentes fatores climaticos. A analise visa a
levantar informagoes relevantes sob o ponto de vista da resiliéncia desses sistemas, sendo valiosa
para antecipar os impactos potenciais de eventos climéaticos, identificar blocos ou equipamentos

criticos no sistema e adaptar a infraestrutura da rede a eventos recorrentes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os impactos gerais de fatores meteoroldgicos sobre a infraestrutura de sistemas de energia
sdo amplamente conhecidos. No entanto, quantificar esse impacto em funcao de variaveis climaticas
nao é uma tarefa trivial, dada a complexidade dos sistemas e dos eventos climéticos. Nesse
sentido, a abordagem emergente de resiliéncia fornece novas maneiras de avaliar o desempenho
desses sistemas, especialmente em relacdo as condigoes climaticas.

O conceito de resiliéncia de sistemas de energia surge no contexto das mudangas climaticas,
desenvolvendo novas abordagens para descrever o desempenho desses sistemas. A resiliéncia pode
ser definida como "a capacidade de um sistema de antecipar, absorver, acomodar e se recuperar
de eventos climaticos adversos'(IEA, 2021). Essa definicdo complementa a no¢ao ja estabelecida
de robustez de um sistema elétrico, adaptando-a para cenarios onde as condigOes climaticas se
tornam cada vez mais extremas e distanciam-se daquelas para as quais muitas das infraestruturas
do sistema elétrico foram originalmente projetadas. Um sistema resiliente ndo necessariamente é
robusto o suficiente para resistir a toda perturbagdo externa, mas possui maior capacidade de
absorver os impactos causados por essas perturbagoes e recuperar-se delas o mais rapidamente
possivel (IEA, 2021).

A confiabilidade de um sistema de distribuicao refere-se a sua capacidade de fornecimento
de energia de maneira continua e esta tipicamente associada a capacidade do sistema de operar
sob condicbes de alta probabilidade, baixo impacto e suficientemente conhecidas, tais como falhas
conhecidas e provaveis ligadas a equipamentos ou condicdes climéticas esperadas. Por outro lado,
um sistema resiliente deve ser capaz de lidar com eventos de baixa probabilidade e alto impacto,
associados a maiores incertezas e com maior potencial de perturbacdo do fornecimento de energia.
Nesse contexto, a adaptacdo é uma palavra chave para se entender a resiliéncia. O sistema deve
ser capaz de enfrentar eventos que nao foram previstos, o que exige adaptagdo a condigdes nao
necessariamente conhecidas, assegurando sua operacao de maneira segura, e recuperando-se
posteriormente dos impactos causados (PANTELL; MANCARELLA, 2015; CIGRE Brasil, 2019).

A resiliéncia de sistemas de energia elétrica frente as adversidades climéaticas é um
assunto emergente e cada vez mais abordado no planejamento da distribuicdo e transmissao de
energia, motivado principalmente pela observacao crescente de eventos climaticos extremos e

imprevisiveis em decorréncia das mudangas climéticas (WANG et al., 2016). Em um relatério



técnico de dezembro 2023, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) faz uma revisao bibliogréfica
abrangente das defini¢oes de resiliéncia do setor elétrico brasileiro em resposta as mudancas
climaticas, buscando consolidar uma base de conhecimentos no assunto direcionada aos atores
envolvidos no planejamento do sistema elétrico brasileiro (EPE, 2023). O IEEE PES (Power
and Energy Society), por meio de relatério técnico publicado em maio de 2023, além de realizar
uma revisdo da bibliografia, aprofunda o conceito ao propor métricas para a quantificacao da
resiliéncia sob aspectos técnicos e econdomicos (IEEE PES, 2023).

Uma vez que o efeito do clima pode impactar uma série de fatores em sistemas de
distribuicdo de energia, é possivel estudd-lo a partir de diferentes abordagens. Dentre elas,
destacam-se os estudos de confiabilidade, os quais buscam explicar o comportamento dos sistemas
em funcdo de varidveis climaticas, analisando o impacto do clima sobre as taxas e frequéncias
de falhas dos componentes do sistema (KATYUAN; LIJUAN, 2019; FREITAG; SPERANDIO,
2022), sobre indicadores globais de confiabilidade do sistema (ALVEHAG; SODER, 2011) e
sobre a confiabilidade a longo prazo de sistemas de distribuigdo (LIU et al., 2023). Esses
estudos mostram que a confiabilidade de sistemas de distribuicdo possui relagao direta com
eventos climaticos adversos e que um entendimento aprofundado da resposta do sistema as
perturbacdes meteoroldgicas é fundamental para o planejamento, podendo resultar em melhorias
na confiabilidade.

Destaca-se ainda uma série de estudos voltados & andlise de eventos de interrupcao
do fornecimento de energia em sistemas de distribuicdo, que se propoem a descrever o efeito
do clima sobre esses eventos a partir de dados histéricos. Esses estudos demonstram que é
possivel identificar relagoes causais entre eventos de falta e varidveis climéaticas, identificando os
fatores climéticos significativos. O efeito do clima pode ser avaliado a partir de distribui¢des de
probabilidade associadas a cada tipo de evento climatico (CAI; CHOW, 2011) ou a partir de
histéricos de medigoes meteoroldgicas associadas espacialmente ao sistema analisado (REN et
al., 2021). Essa segunda abordagem é aplicada a sistemas de transmissao de energia e busca por
padroes geograficos nos eventos de interrupgao em fungdo das varidveis climaticas, que também
variam com a geografia. No escopo da distribuicdo, a quantidade de dados climaticos poderia
ser simplificada, uma vez que esses sistemas sd0 menos extensos que os sistemas de transmissao,
partindo da hipd6tese de que um evento climéatico atinge um alimentador de distribuicdo mais
uniformemente do que uma linha de transmissao.

A identificacdo de vulnerabilidades em redes de distribuicdo frente ao efeito do clima
também pode fornecer informagoes importantes para avaliar a resiliéncia do sistema. Ao identificar
os trechos mais vulneraveis a certas variaveis climaticas, é possivel aplicar estratégias para mitigar
os impactos desses eventos, resultado que pode ser avaliado através de métricas como a energia
nao fornecida (EENS, Expected Energy Not Served) (VENKATASUBRAMANIAN et al., 2023).

3 FUNDAMENTOS

Esta secao apresenta os fundamentos teéricos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho. Em relacdo aos sistemas de distribuicdo de energia, sdo apresentadas suas configura-
¢oes, dispositivos de protecdo e eventos que impactam sua operacao. Quanto & resiliéncia, sao

apresentados alguns conceitos aplicados a sistemas de distribuigao.
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3.1 Sistemas de distribui¢ao de energia

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica constituem sistemas complexos, com uma
grande quantidade de equipamentos, e que desempenham um papel crucial na infraestrutura
elétrica, sendo responsaveis por garantir o fornecimento de energia aos consumidores finais.
A rede de distribuicdo é composta por diversos componentes, incluindo condutores, postes,

transformadores, dispositivos de protecdo e controle, chaves seccionalizadoras, entre outros.

3.1.1 Configuragao

Redes de distribuicdo sao constituidas de alimentadores de média tensao, que operam
nas tensoes de 13,8, 23 e 34,5 kV e que fornecem energia da subestacao até os transformadores
de distribuicao e ramais de baixa tensdo, que operam na faixa de 380/220V e 220/127V em nivel
residencial e em 440 V em nivel industrial (ANEEL, 2021a). A configuragao de um alimentador
de média tensdo é tipicamente radial, comecando na saida da subestacao e sendo composta por
um tronco principal de onde parte uma série de ramais secundarios. Os transformadores de
distribuicio sdo responsaveis por rebaixar a tensao do alimentador para o nivel do uso final da
energia elétrica (BILLINTON; ALLAN, 1988).

FEm sua configuracdo mais simples, um alimentador ndo possui conexao com outros
alimentadores. No entanto, comumente ha interconexdo entre diferentes alimentadores através de
chaves normalmente abertas, sendo esta configuragdo chamada de radial com recurso (ou radial
com socorro) (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021). Em opera¢ao normal, os alimentadores estao
desconectados, e os consumidores finais recebem energia por seus alimentadores correspondentes.
Em caso de interrupc¢ao do fornecimento de energia, as chaves que conectam os alimentadores
podem ser fechadas, permitindo que uma parte dos consumidores tenha seu fornecimento
restabelecido. Esse tipo de configuracdo promove maior confiabilidade ao sistema por permitir a
reconfiguracgao da rede.

Equipamentos de protecao sao utilizados ao longo de um alimentador. Tipicamente,
chaves fusiveis sdo posicionadas nos pontos de ramificacdo do alimentador para proteger o
tronco principal, que leva a subestacio, de ocorréncias nos ramais secundarios. Com isso, os
ramais podem ser isolados, protegendo os equipamentos a montante da rede e permitindo que
o restante dos consumidores nao seja impactado por essas ocorréncias. No tronco principal de
um alimentador, tipicamente sdo utilizados religadores e chaves seccionalizadoras, que atuam
para proteger trechos mais extensos do que os fusiveis dos ramais secundarios. Esses diferentes

dispositivos de protecdo sdo apresentados com maior detalhe na sequéncia.

3.1.2 Protecao

Dispositivos de protegao sdo essenciais em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A
presenca desse tipo de dispositivo resulta em uma série de beneficios: a seguranca de pessoas e
animais; a protecao dos equipamentos, garantindo sua integridade e aumentando sua vida util;
a operagdo do sistema em seguranca, interrompendo o fluxo de poténcia em casos nos quais
as grandezas elétricas estejam fora dos limites de operacdo; a continuidade do fornecimento

de energia elétrica em partes da rede nao afetadas em eventos de interrupc¢do, melhorando
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indicadores de continuidade. Os principais dispositivos de protecdo utilizados em alimentadores
de distribuicao sdo: fusiveis, religadores e relés (SHORT, 2004).

o Fusiveis

Os fusiveis sdo os dispositivos de protecao de menor custo e mais comuns em alimentadores,
sendo utilizados amplamente na conexdo de ramais secundarios de rede ao alimentador principal,
ou tronco, e na prote¢do de transformadores de distribuicdo. Sao caracterizados pela presenca
de duas curvas: a curva de fusdo e a curva de extincdo da falta. Sua operacdo consiste na
fusdo do condutor (composto por uma liga metalica), devido ao aquecimento por efeito Joule,
quando a corrente elétrica ao qual o elemento fusivel é submetido ultrapassa certo valor por um
determinado intervalo de tempo, até a extincao da falta pela abertura do circuito do elemento
fusivel. Esses dispositivos sdo caracterizados por curvas de tempo x corrente que determinam,
para diferentes valores de corrente, o intervalo de tempo suportado entre a fusdo do elo fusivel e
a extingao da falta. Uma vez que o elo tenha atuado, é necesséria a intervengdo em campo para
a substituicdo desse dispositivo, o que pode resultar em interrupcoes do fornecimento de energia

por longa duracgao.
o Religadores

Religadores sdo dispositivos de prote¢do mais sofisticados que utilizam légica de relés
para detectar a circulagao de sobrecorrentes na rede. Ao detectar uma condicido de sobrecorrente,
o religador interrompe o circuito, religando-o automaticamente apds um tempo predeterminado
(ajustavel). Se, no momento do religamento, o defeito ainda persiste, o religador repete a sequéncia
de disparo de acordo com a programagao implementada no seu sistema de controle.

O principal ganho na utilizacao de religadores é a possibilidade de extingdo de eventos de
curto-circuito temporarios na rede, evitando a atuacao de dispositivos que interromperiam de
maneira permanente o fornecimento de energia. Assim como fusiveis, religadores sdo caracterizados
por curvas de tempo x corrente que determinam o gatilho para a sua atuacdo, em funcao do
valor da corrente circulante e do intervalo de tempo. Religadores sdo caracterizados também por
um ciclo de religamento, que determina o niimero de tentativas de religamento, bem como o
intervalo entre estas. Se, apés todas as tentativas de religamento, a falta nao foi extinguida na
rede, o religador entra em lock out, ou seja, o circuito fica aberto até que seja feito um comando

manual de fechamento no local de instalacdo do equipamento.
e Chaves seccionalizadoras

Chaves seccionalizadoras sdo dispositivos automaéaticos de protecdo que atuam geralmente
em conjunto com religadores na protecao de sobrecorrentes. O seccionalizador ndao tem capacidade
de ruptura, ou seja, ndo possui uma camara de extingdo de arco com capacidade de abrir um
circuito sob falta, e, diferentemente de religadores, nao é capaz de efetuar tentativas de religamento.
Em vez disso, esses equipamentos contam a quantidade de vezes em que uma corrente de falta,
maior ou igual a corrente de acionamento, passa através de seu circuito. Essa contagem é pré-
definida no de seu mecanismo de controle, sendo incrementada cada vez que a sobrecorrente de

falta circulante é interrompida por um dispositivo de protecdo a montante, normalmente um
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religador. Quando o contador atinge um nimero predeterminado de aberturas, a chave abre o
circuito, isolando a porc¢ao da rede sob falta, e permanece nesta posicao até a intervencao da
equipe de manutencao.

Associado a um religador, esse tipo de dispositivo evita que o fornecimento de energia seja
interrompido instantaneamente na ocorréncia de uma falta, deixando um religador a montante
efetuar uma tentativa de religamento, mas abre o circuito quando detecta que o problema nao é
temporario. Caso o problema esteja a jusante da chave seccionalizadora, o religador possivelmente
podera restabelecer o fornecimento ao restante da rede uma vez que esta chave tiver isolado o

trecho em falta.
o Disjuntor/Relé

Relés de protegdo sao dispositivos que tém como funcao proteger equipamentos de sistemas
elétricos contra sobrecargas, curtos-circuitos, sub e sobretensdo e outras anomalias elétricas. Na
rede de distribuicdo, sua principal funcao é proteger o tronco do alimentador primério, sendo
localizado na subestacao de distribuicdo. Existem diversos tipos de relés de protecao, cada um
com uma fungao especifica, sendo o relé de sobrecorrente (temporizado e instantaneo) o mais
utilizado na protegao de alimentadores de redes de distribui¢ao. Quando um relé de sobrecorrente
¢ sensibilizado por uma sobrecorrente (sobrecarga ou curto-circuito), um comando é enviado
para acionar o disjuntor apds o tempo especificado pela sua curva caracteristica. Ao receber o
comando de abertura (¢rip) o disjuntor abre o circuito do alimentador, interrompendo a corrente
de defeito.

e Seletividade e coordenacao

Diferentes esquemas de protecao podem ser empregados em alimentadores de distribuicao
de acordo com a maneira como os dispositivos de protecao sao parametrizados. Em um esquema de
protecao coordenado, as curvas dos religadores a montante dos ramais secundarios do alimentador
sdo configuradas para detectar correntes de curto-circuito antes dos fusiveis localizados nas
conexoes dos ramais com o tronco principal. Com isso, os religadores atuam antes dos fusiveis,
efetuando os religamentos na tentativa de extinguir faltas temporarias. O objetivo desse esquema
de protecdo ¢é eliminar as faltas temporarias sem desligar de maneira permanente os ramais
protegidos por fusivel. Em caso de uma falta que ndo é extinguida pela agdo do religador, o
fusivel atua e o ramal ¢é isolado do restante da rede.

Em um esquema de protecao seletivo, os fusiveis sdo configurados para atuar tanto em
faltas permanentes quanto temporarias, sem coordenacao com religadores a montante. O objetivo,
nesse caso, é garantir a operacdo do equipamento mais proximo da falta e evitar que outros
equipamentos a montante atuem. Tanto a coordenacao quanto a seletividade do sistema de
protecdao de um alimentador sdo importantes, e a parametrizacdo adequada dos equipamentos
para otimizar a atuacdo em caso de faltas, promovendo maior confiabilidade e garantindo a
protecao, é fundamental na operacao do sistema.

Com a filosofia de redes inteligentes (smart grids) e com o aumento de automacio
da rede, sistemas de distribuicdo passaram a ser monitorados e controlados em tempo real

através de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que acompanham as
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grandezas do sistema, os estados das chaves e a atuacdo das protegoes, emitindo alarmes para
notificar os operadores em caso de problemas como a ultrapassagem de limites operacionais,
por exemplo. Alguns dispositivos do sistema podem ser controlados remotamente, recebendo
comandos de abertura e fechamento, enquanto outros necessitam de intervencido no campo
para serem manobrados. A supervisao e controle em tempo real é fundamental na operacao de
sistemas de distribuicdo de energia para responder de maneira rapida as ocorréncias e melhorar
a confiabilidade do sistema, minimizando o tempo para restabelecimento do fornecimento de

energia.

3.1.3 Eventos em redes de distribuigao

Em sistemas elétricos, diferentes termos sao utilizados para descrever situacoes adversas ou
condigbes de operacao anémalas. Um defeito refere-se a uma agéo fisica que provoca uma operagao
inadequada e pode comprometer o desempenho de um equipamento, sem necessariamente impedir
seu funcionamento. Falha, por sua vez, descreve a incapacidade de um equipamento de cumprir
sua finalidade, seja pela auséncia de uma agdo programada ou pela interrupg¢ao de sua operagao
normal.

Um curto-circuito é uma ligacao intencional ou acidental entre dois pontos de um circuito,
geralmente através de uma impedancia desprezivel, o que resulta em altas correntes devido a
diferenca de potencial entre os pontos. Falta é um termo muitas vezes usado como sinénimo de
curto-circuito (SHORT, 2004). Na maioria das vezes, faltas requerem rapida eliminagdo para
evitar danos aos equipamentos e possiveis propagacoes para o restante do sistema. De acordo
com sua natureza, faltas podem ser tempordrias ou permanentes e podem ou néo causar uma
ocorréncia de interrupc¢ao do fornecimento de energia. Ocorréncias de interrupc¢ao sao definidas
sob o ponto de vista dos consumidores como a interrupc¢ao do fornecimento de energia, podendo
ser de curta ou de longa duragao (IEEE PES, 2012).

Faltas temporarias sdo causadas por eventos de curto-circuito transitorio que se extinguem
rapidamente, tipicamente com a atuacao de religadores. Essas faltas podem ser causadas pelo
contato de galhos de arvores com os condutores, pelo contato entre condutores em situagoes de
vento forte ou por descargas atmosféricas, por exemplo. Nesses casos, a desenergizacao temporaria
do circuito é suficiente para extinguir a corrente de curto-circuito e retornar o sistema ao seu
estado normal de operacdo. Assim, faltas temporarias normalmente provocam interrupgoes de
curta duracao, as quais normalmente nao sao apropriadas nos indicadores de continuidade do
servigo.

Faltas permanentes sao causadas por eventos de curto-circuito que nao sao extintos ao
se desenergizar momentaneamente o circuito. Nesse caso, é necessaria alguma intervengao para
que o problema seja resolvido. Esse tipo de falta pode decorrer da queda de arvores sobre a
rede em situacgoes de tempestade, da queda de postes, do rompimento de condutores, entre
outros. Faltas permanentes tipicamente provocam interrupcodes de longa duragdo, cujo tempo
para restabelecimento do fornecimento de energia depende do tempo de mobilizagdo das equipes,
localizacdo da falta e reparo. Esse tipo de falta impacta nos indicadores de continuidade do
servico, ocasionando penalidades a distribuidoras se as metas forem ultrapassadas. Para o calculo

de indicadores de continuidade, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) define o
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intervalo de trés minutos como limite para interrupgoes de curta duragdo (ANEEL, 2021b).

No contexto deste trabalho, o foco principal é sobre as ocorréncias de interrupgao no
fornecimento de energia e nao sobre os eventos de falta que provocaram essas interrupgoes.
Concessionarias da rede de distribuicao tipicamente possuem bancos de dados detalhados de
ocorréncias em suas redes de concessao, onde registros de ocorréncias sao cadastrados pelas
equipes de operagao. Esses dados constituem uma fonte importante de informacao acerca da
operacao do sistema e dos impactos de eventos adversos, como perturbacdes climaticas, e o
aproveitamento dessas informacoes pode representar um ganho significativo frente a eventos que

impactam a infraestrutura do sistema.
3.2 Resiliéncia

No contexto de sistemas de energia e mudancas climéticas, a resiliéncia esta ligada a
capacidade do sistema de antecipar, absorver e se recuperar de eventos climaticos adversos.
Dessa maneira, a melhoria da resiliéncia de sistemas de distribuicdo pode estar associada a uma
série de medidas tanto na operacao quanto no planejamento, tais como: o entendimento dos
impactos de eventos climaticos sobre o sistema, a identificacdo dos riscos e das vulnerabilidades;
o desenvolvimento de planos de agdo em caso de contingéncia; a previsdo de eventos climaticos e
preparacgao para estes com antecedéncia; o monitoramento do sistema em tempo real durante os
eventos, bem como a avaliacdo de impactos e tomada de medidas necessarias; o estabelecimento de
medidas de recuperacgao, de preferéncia automaticas; apés o evento, a analise dos acontecimentos
para promover o aprendizado continuo, adaptando-se e preparando-se para eventos futuros a
partir da experiéncia adquirida (IEEE PES, 2023; EPE, 2023). Na Figura 1 é apresentado o
desempenho de um sistema submetido a um evento em fun¢do do tempo, com conceitos chaves

associados a resiliéncia do sistema em diferentes fases do evento.

Figura 1 — Ciclo do desempenho de um sistema sob a ética da resiliéncia.

Resiliéncia em sistemas de poténcia

Antecipagao Absorgao Recuperagao Adaptagao

Desempenho do sistema

Antes do evento Durante o evento Depois do evento

Tempo
Aprendizado e aplicagao da experiéncia adquirida

Fonte: adaptado pelo autor de IEEE PES (2023).

A ideia do aprendizado em func¢ao da incidéncia de eventos climéaticos adversos e aplicacao

das ligoes aprendidas nao apenas é um dos pilares para a melhoria da resiliéncia de sistemas de
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distribuicao, como também é uma das tarefas com maior potencial para desenvolvimento dentro
das atividades das concessionarias. Atualmente, com a utilizacdo de cada vez mais equipamentos
com funcdo de monitoramento e com a capacidade cada vez maior de armazenamento de dados
histéricos, ha um volume significativo de dados associados & operagdo das protecoes do sistema,
ao comportamento das grandezas e ao historico das transi¢oes de estados de chaves e relés, por
exemplo. Apesar da grande disponibilidade de dados, pouco ainda é feito para transformé-los
em informacoes e entender melhor o comportamento da rede sob condic¢oes climaticas adversas,
permitindo tomar medidas para melhoria da resiliéncia e fechar o ciclo de aprendizado continuo.

No Brasil, o aumento da resiliéncia tem surgido como um tema central para o planejamento
e a operacao de sistemas de distribuicdo de energia, principalmente em resposta a eventos
climaticos extremos observados recentemente no territério nacional. Em nota técnica desenvolvida
pela ANEEL a partir de uma Tomada de Subsidios realizada em 2024 (ANEEL, 2024), é discutido
o impacto dos riscos climaticos sobre a infraestrutura de sistemas de distribuicdo, principalmente
associados a eventos climaticos extremos. Uma série de agdes sdo propostas para a melhoria da
resiliéncia das redes no curto prazo, incluindo: o manejo da arborizacao, principalmente em redes
urbanas; a transparéncia na comunicacao de informagcoes entre concessionarias e consumidores,
sobretudo durante eventos de interrupcao do fornecimento de energia; a maior eficiéncia na
comunicacao das concessionarias com o poder publico; o compartilhamento de recursos, como
materiais e equipes, entre diferentes concessionarias em eventos severos; e a elaboracao de planos
de contingéncia detalhados, permitindo as concessionarias enfrentar eventos climaticos extremos
cada vez mais incidentes (ANEEL, 2024).

3.3 Conceitos de estatistica e aprendizado de maquina

Nessa secao, sdo apresentados os conceitos fundamentais utilizados nas andlises estatis-
ticas desenvolvidas no trabalho, bem como na construcdao dos modelos de predicao utilizando

aprendizado de maquina.

3.3.1 Analise de variancia (ANOVA)

A analise de varidncia (ANOVA) é uma técnica estatistica utilizada para avaliar as
diferencas entre as médias populacionais de diferentes grupos (MARTINS; DOMINGUES, 2017).
O método consiste em estabelecer e testar duas hipéteses: a hipotese nula (Hy), de que as médias
populacionais sdo iguais; e a hipdtese alternativa (Hi), de que as médias populacionais sao
diferentes. Como a andlise pode ser feita para um ntimero de grupos maior do que 2, a hipotese
alternativa determina se a média de pelo menos um dos grupos é diferente das demais.

A premissa fundamental do método consiste em particionar a varidncia total de um
conjunto de dados em duas fontes de variacdo: a varidncia entre diferentes grupos (explicada
pela divisdo dos grupos) e a varidncia dentro de cada grupo (nao explicada pela divisao dos
grupos). Assume-se que a soma dos quadrados dos residuos total pode ser expressa pelas somas

dos quadrados dos residuos entre os grupos e dentro dos grupos:

SQtotal = SQEntreGrupos + SQDentroGrupos (31)

e a estatistica F' é calculada com a seguinte expressao:
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varidncia entre grupos  SQEntreGrupos/(k — 1)

F = (3.2)

variancia dentro dos grupos ~ SQ DentroGrupos/ (N — k)

onde k é o namero de grupos e N é o ntmero total de observacoes. Para testar a hipétese nula,
o valor calculado de F' é comparado com a distribuicao F ou, utilizando valores tabelados, aos
valores criticos de F de acordo com os graus de liberdade do numerador (k — 1) e do denominador
(N — k) da expressao a um dado nivel de significAncia o (um valor tipico para « é 5% (MARTINS;
DOMINGUES, 2017)). Se F' > Firitico, a hipdtese nula é rejeitada, e conclui-se que a diferenca
entre as médias dos diferentes grupos é estatisticamente significativa. Para a validade do resultado,
a andlise da varidncia pressupde que as amostras sao independentes e que as distribuicoes das

amostras em cada grupo seguem uma distribuicdo normal.

3.3.2  Arvores de decisio

Arvores de decisdo sdo modelos de aprendizado de maquina supervisionados utilizados
para regressao e classificagdo de dados (GERON, 2021). Uma arvore de decisao é construida
particionando recursivamente os dados com base em seus atributos, criando uma estrutura
hierarquica de nés de decisdo. A divisdo do conjunto de dados em cada né é feita para minimizar
uma funcao de impureza.

Um dos principais algoritmos para a construcao de arvores de decisao é o CART (Classi-
fication And Regression Tree), que constrdi a drvore minimizando uma métrica para a impureza

dos nos resultantes de cada divisdo. Uma das métricas de impureza utilizadas é o indice de Gini
(Ig):

Ig(t)=1-3_p} (3.3)

onde p; é a proporc¢ao de amostras da classe i e N é o nimero total de amostras no no t.

Arvores de decisdo apresentam uma série de vantagens em relacio a outros algoritmos
de aprendizado de maquina, tais como: a interpretabilidade dos resultados, através de nés de
decisao intuitivos; e a flexibilidade para lidar com varidveis numeéricas e categoricas, sem grandes
necessidades de pré-processamento de dados.

Em contrapartida, entre as principais desvantagens desses algoritmos estao: a propensao
ao overfitting de dados, que ocorre quando os modelos se ajustam com muita precisdo aos dados
de treino e perdem a capacidade de generalizacdo para dados de teste; e a instabilidade, que faz
com que alteragoes nos dados de entrada possam levar a estruturas de arvore significativamente
diferentes. O overfitting pode ser mitigado ao se limitar a profundidade da arvore de decisdo.

Duas das principais métricas para se avaliar o desempenho de um modelo de classificacao
baseado em arvore de decisao sdo a matriz de confusdo e a precisdo do modelo. A matriz de
confusdo resume as predicoes feitas pelo modelo em quatro categorias: verdadeiros positivos
(T'P), verdadeiros negativos (T'N), falsos positivos (F'P) e falsos negativos (F'N).

A precisao do modelo é calculada com a seguinte expressao:

TP+ TN

Precisio — . 3.4
FSA0 = P T TN+ FP+ FN (3.4)
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4 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento do trabalho se baseia na utilizacdo de duas bases
de dados principais: uma base de ocorréncias de interrupc¢ao de energia de uma Distribuidora; e
um banco de dados meteorolégicos. A partir das entradas de dados, um algoritmo utilizando
técnicas de inteligéncia artificial é utilizado para modelar o comportamento da rede em fungao
de variaveis climéticas, produzindo informacoes de saida que permitem avaliar a resposta do

sistema as perturbagoes climéticas. As etapas principais do trabalho sdo mostradas na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma com as principais etapas do trabalho.

Algoritmo de
arvore de
decisao

Conjunto de
dados de
ocorréncias

Avaliagéo da
resiliéncia do
sistema

Analise
estatistica
dos dados

Conjunto de
dados
meteoroldgicos

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1 Dados de entrada

O banco de dados de ocorréncias de interrupc¢ao da Distribuidora e o banco de dados

meteoroldgicos sdo apresentados na sequéncia.

4.1.1 Banco de dados de ocorréncias

O banco de dados da concessionaria contém registros operacionais das ocorréncias de
interrupg¢ao do fornecimento de energia entre os meses de fevereiro e agosto de 2024 em toda a
rede de concessao da empresa. Entre as informacgoes disponiveis em cada registro estdao: a data e
hora de inicio e fim da ocorréncia, o alimentador, a cidade e o equipamento em falta, entre outros.
Todos os registros de ocorréncias do banco de dados constituem interrupc¢oes de longa duracao
do fornecimento. Ocorréncias temporarias, decorrentes tipicamente da atuacao de religadores

para a extingdo de faltas temporarias na rede, ndo sdo registradas nesse conjunto de dados.

4.1.2 Banco de dados meteorolégicos

O banco de dados meteorologicos apresenta dados histéricos de temperatura, precipitacio
e vento, por exemplo, com intervalo de uma hora. Os dados meteorolégicos foram obtidos para a

localidade da rede de distribuicdo de onde foram obtidos os histéricos de ocorréncias, e para o
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periodo de tempo correspondente. As varidveis climaticas escolhidas para alimentar o estudo

foram intensidade de vento e chuva.
4.2 Processamento dos dados

O processamento dos dados tem como objetivos: a selecdo das varidveis independentes
(climaticas), a selegao da varidvel dependente (resposta do sistema de distribuigao), a consolidacao
das varidveis climaticas e da varidvel de resposta do sistema em uma base temporal comum e a
transformacao das variaveis continuas em variaveis categoéricas. Em um primeiro momento, quatro
variaveis climéticas foram selecionadas a partir do banco de dados meteorolégicos: o volume de
chuva horario, em milimetros; a velocidade média do vento horaria, em metros por segundo; a
rajada maxima de vento horaria, em metros por segundo; e a direcio média do vento horéria, em
graus. A resposta do sistema as perturbacoes climéaticas é avaliada em termos das ocorréncias de
interrupg¢ao no fornecimento de energia, obtidas no banco de dados da concessiondria.

Uma vez que as variaveis independentes escolhidas para o estudo estao disponiveis em
intervalos de uma hora e que a data e a hora dos registros da varidvel de resposta nao sao
normalizados, pois correspondem exatamente ao hordrio de inicio da ocorréncia, é necessario
trazer todas as varidveis para uma mesma base temporal que permita a comparacao entre elas.
A base escolhida foi a diaria, com o objetivo de capturar os padroes gerais do comportamento
do sistema de funcao das perturbagées climaticas, em um compromisso com o menor grau de

detalhamento das informacgoes horarias. As varidveis foram agregadas da seguinte maneira:

e Registros de ocorréncias: nimero total de ocorréncias didrio;

e Volume de chuva horario (mm): volume de chuva total didrio (mm);

o Velocidade média do vento horaria (m/s): velocidade média do vento didria (m/s);
« Rajada maxima de vento hordria (m/s): rajada de vento méaxima didria (m/s);

o Diregao média do vento horaria (°): direcdo da rajada de vento maxima do dia (°);

Para alimentar o algoritmo utilizado para modelar a resposta do sistema, as variaveis
numeéricas sdo transformadas em variaveis categéricas, podendo ser interpretadas como o nivel de
resposta do sistema e o nivel de perturbacao climética observada, conforme mostrado na Tabela
1. Diferentes critérios podem ser utilizados para a categorizacdo das varidveis, como a média, a

mediana e os quantis das distribuigoes.

Tabela 1 — Conversao das variaveis do estudo em categorias.

Variavel numérica Variavel categoérica
Ntumero total de ocorréncias diario Nivel de ocorréncias didrio (alto/baixo)
Volume de chuva total didrio (mm) Nivel de chuva didrio (alto/baixo)
Velocidade média do vento diaria (m/s) Nivel de vento médio didrio (alto/baixo)
Rajada de vento maxima didria (m/s) Nivel de rajada de vento didrio (alto/baixo)
Direcdo da rajada de vento maxima do dia (°) Dlr?ﬁ?ﬁ%?gé:ag(ﬁ (;a7 gag?(}i (11\?0\])6 nto

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3 Analise estatistica das ocorréncias e selegdo das variaveis climaticas

A proposta principal do trabalho se baseia na hip6tese de que o comportamento de um
sistema de distribuigdo é influenciado por perturbagées climaticas. A validagdo dessa hipétese
é essencial para o ajuste de um modelo que explique e preveja o comportamento do sistema
em funcdo das varidveis climaticas. Uma andlise estatistica das variaveis climaticas é realizada
para avaliar a relevincia de cada tipo de perturbacdo climatica na resposta do sistema, sendo a
base para selecionar as variaveis mais relevantes a serem incluidas no modelo de aprendizado de

magquina.
4.4 Ajuste de um modelo de arvore de decisao

O banco de dados de ocorréncias constitui uma base detalhada de informacoes sobre
0s eventos aos quais o sistema foi submetido. Nessa etapa, o objetivo é ajustar um modelo de
aprendizado de maquina capaz de cruzar os dados de ocorréncias com as perturbagoes climaticas
do periodo, determinando as relacoes entre as variaveis e explicando o comportamento do sistema
em fungdo do clima. Foi escolhido um modelo de arvore de decisdo (GERON, 2021) para a
classificagdo da resposta do sistema. Esse tipo de algoritmo pode ser empregado tanto para
regressao (predigao de varidveis continuas) quanto para classificagdo (predi¢do de varidveis
categoéricas). Neste estudo, o algoritmo de arvore de decisdo é utilizado para classificar a categoria
da varidvel de resposta do sistema em funcao das varidveis independentes, também categoricas.

A partir da categoria das varidveis independentes, o modelo classifica a categoria da
varidvel de resposta. O modelo é construido com os dados diarios, entdo a partir do nivel de chuva
(alto ou baixo), o nivel da rajada de vento (alto ou baixo) e a dire¢do da rajada de vento (direcao
geografica) observados naquele dia, o modelo determina a categoria da resposta do sistema no

dia (alto ou baixo nimero de ocorréncias).

4.5 Avaliacao da resiliéncia

A resiliéncia do sistema de distribuicao é avaliada a partir das informacoes disponiveis
no banco de dados de ocorréncias, uma vez desenvolvida a metodologia para classificacdo dos
dias e previsdo dos niveis esperados de ocorréncias em funcao das perturbacoes climaticas. Com
isso, sao propostas melhorias para a resiliéncia do sistema que, em conjunto com a previsao do
tempo, podem ser implementadas para aumentar a capacidade do sistema de antecipar eventos
climaticos adversos. No presente trabalho, a avaliacdo da resiliéncia se concentra na dimensao de
previsao de eventos climaticos e antecipacdo na operacgao do sistema, focando em medidas de
preparacgao para estes eventos.

Utilizando as informagoes detalhadas de horario de inicio da ocorréncia, mobilizacdo da
equipe em campo, chegada no local da ocorréncia e conclusao do chamado, o estudo analisa como
as duracoes das diferentes etapas de uma ocorréncia sao diferentes em dias com alta ou baixa
incidéncia de ocorréncias, identificando as etapas mais significativas em termos de duragao da
interrupgéo de energia. Analisando a linha do tempo de eventos em dias com um nivel elevando

de ocorréncias, bem como a coordenacdo das equipes para a resolucao dos problemas em campo,
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o trabalho levanta possibilidades para a melhoria do tempo de resposta da operacdo e quantifica

a melhoria da resiliéncia em termos da duracao total de interrupcao de energia no sistema.

5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

O estudo de caso foi realizado a partir de um banco dados da operacio contendo ocorréncias
no periodo de fevereiro a agosto de 2024. Os dados sao contextualizados por cidade, circuito
(alimentador) e equipamento em falta. Além disso, constam no banco de dados: data e hora de
inicio e fim da ocorréncia, nimero de consumidores atingidos, consumidor/hora interrompido,
DEC e FEC da ocorréncia, entre outras informagoes. Os dados meteorolégicos foram obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que disponibiliza dados horarios de suas estagoes
meteoroldgicas automaticas. Os algoritmos foram desenvolvidos em Python.

Para limitar o perimetro das ocorréncias a serem analisadas, foram escolhidos registros
de apenas uma cidade. A escolha da cidade foi feita de maneira a obter dados meteorologicos
completos para o periodo analisado. Com este filtro inicial, obteve-se um conjunto de cerca
de 6 mil ocorréncias distribuidas em 20 alimentadores, que impactaram em torno de 300 mil
consumidores. Nos gréficos e andlises que seguem, os dados foram anonimizados de maneira a

preservar informacoes sensiveis da concessionaria.

5.1 Analise exploratdria

Apbs o processamento inicial dos dados climaticos e de ocorréncias, trazendo-os para a
mesma base diaria, foram analisadas as distribui¢ées dos dados ao longo do periodo de interesse.
Essa anélise inicial é importante para auxiliar na categorizacdo das varidveis utilizando os critérios
adequados. O ntimero de ocorréncias por dia no conjunto de dados filtrado é mostrado na Figura
3. De maneira geral, observa-se que, para a maior parte dos dias do periodo, em torno de 20 a 40
ocorréncias foram registradas, exceto para os meses de fevereiro a abril, nos quais pdde-se observar
uma quantidade significativa de dias com elevado niimero de ocorréncias. Esses resultados podem
ser visualizados também no histograma da Figura 4, que mostra uma distribuicao assimétrica do
nimero didrio de ocorréncias.

Em relagdo as varidveis climaticas, as distribuicbes observadas nos dias do periodo
analisado sdo mostradas na Figura 5. Para a rajada e a velocidade do vento, as distribuigoes sdao
levemente assimétricas, com maior concentracdo de dias em valores mais baixos e alguns dias
com valores bastante elevados. Para o volume de chuva, a grande maioria dos dias do periodo
apresentou pouca ou nenhuma chuva. Quanto a direcdo da rajada maxima de vento, foram
observadas algumas dire¢des de vento mais comuns, entre 90 e 180 graus (correspondentes a
ventos predominantemente Sudeste).

Em seguida, foram avaliados diferentes critérios para a categorizacio das varidveis
climaticas e do niimero de ocorréncias, com base em métricas estatisticas das distribuigoes.
Dada a caracteristica assimétrica das distribui¢coes de rajada de vento, velocidade do vento,
volume de chuva e niimero de ocorréncias, era de se esperar que, utilizando diferentes critérios
estatisticos, as categorias criadas para as variaveis apresentassem proporc¢oes diferentes nos niveis
Baixo e Alto. Quatro métricas das distribuicoes foram avaliadas: a mediana, a média, o quantil

25% (correspondente ao primeiro quartil) e o quantil 75% (correspondente ao terceiro quartil). A
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Figura 3 — Ntmero de ocorréncias por dia para o periodo em analise.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4 — Distribuicdo do niimero didrio de ocorréncias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

proporg¢ao de dias categorizados como nivel Baixo e Alto é mostrada nos graficos da Figura 6.
Os resultados da Figura 6 mostram que a proporcao de dias categorizados com nivel Baixo
e Alto muda significativamente de acordo com o critério estatistico estabelecido. Dada a assimetria
das distribuigGes, observa-se uma diferenca nas proporg¢oes obtidas ao se utilizar a mediana e
a média das distribuicbes, principalmente para as varidveis "Volume de chuva'e "Numero de
ocorréncias". A mediana foi mais eficaz em dividir os dias em grupos com aproximadamente o
mesmo nimero de observagoes (50% nivel Baixo e 50% nivel Alto), o que justifica a preferéncia pela
mediana em distribui¢des assimétricas. A utilizagdo dos quantis como critério de categorizacio
das variaveis, por outro lado, pode ser interessante caso se deseje obter grupos desbalanceados,

dando mais ou menos peso para uma das categorias.
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Figura 5 — Distribuictes dos valores diarios das varidveis climaticas selecionadas.
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Figura 6 — Proporcdo dos niveis Baixo e Alto para as varidveis em fungdo do critério estatistico
usado na categorizagao.

Proporgao

Rajada de vento

N Baixo e Alto

Volume de chuva

Velocidade do vento

Nimero de ocorréncias

@
g & o o

& &
o o
Estatistica

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2 Anadlise estatistica das ocorréncias e selecao das variaveis climaticas

A sequéncia do estudo se concentrou em analisar os dados com o objetivo de validar
a premissa inicial do trabalho, de que as perturbagées climaticas tém impacto na resposta do
sistema de distribuicao. Para isso, buscou-se avaliar se a resposta do sistema (o nimero de
ocorréncias didrio) é estatisticamente diferente para diferentes niveis de perturbagao climética.

Uma andlise da varidncia (ANOVA) foi realizada para determinar se o nimero médio de
ocorréncias é estatisticamente diferente para cada nivel de perturbacao climatica, dado um nivel
de significAncia estatistica de 5%. Os resultados da andlise demostraram que a diferenca entre o
numero médio de ocorréncias dos diferentes niveis de perturbagao é estatisticamente significativa,
independentemente do critério estatistico utilizado para a categorizacdo dos niveis, para as
varidveis de volume de chuva e velocidade do vento. A hipétese nula também foi rejeitada para a
variavel de direcao da rajada, que nao depende de um critério estatistico para ser categorizada.
Para a variavel de velocidade da rajada de vento, a analise demonstrou que apenas a categorizagao
utilizando o quantil 75% permite rejeitar a hipdtese nula. Os resultados obtidos sao mostrados
nas Tabelas 2 e 3. Apesar da andlise da varidncia ndo implicar causalidade nem indicar uma
medida de correlacdo entre as variaveis, o resultado obtido indica que a resposta do sistema

muda de acordo com o nivel de perturbagao climética.

Tabela 2 — Resultados da analise de varidncia para as variaveis volume de chuva, rajada de vento
e velocidade do vento em fungéo do critério estatistico utilizado para categorizacao.

Critério Pardmetro | Volume de chuva Rajada de vento Velocidade do vento

Teste-F 45,34 0,5048 5,166

Mediana p-valor 1,73e-10 0,4782 0,0241
HO rejeitada? Sim Nao Sim

Teste-F 54,86 0,7626 4,161

Média p-valor 3,59e-12 0,3836 0,0427
HO rejeitada? Sim Nao Sim

Teste-F 45,34 0,5256 4,549

Quantil 25% p-valor 1,73e-10 0,4693 0,0342
HO rejeitada? Sim Nao Sim

Teste-F 66,54 6,956 8,434

Quantil 75% p-valor 3,81e-14 0,0090 0,0040
HO rejeitada? Sim Sim Sim

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Resultados da analise de varidncia para a variavel direcdo da rajada de vento.

Pardametro | Direcao da rajada
Teste-F 6,202
p-valor 1,47¢-6

HO rejeitada? Sim

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, buscou-se avaliar se todas as varidveis climéticas selecionadas sao igualmente
influentes sobre o nimero de ocorréncias observado, e se a influéncia de cada variavel climatica
estava de acordo com o comportamento esperado. Com essa andlise, o objetivo foi de potenci-
almente descartar varidveis menos influentes para, posteriormente, ajustar um modelo apenas

com as variaveis que melhor explicassem o comportamento do sistema. Os graficos mostrados na
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Figura 7 ilustram a influéncia de cada variavel climatica sobre o niimero de ocorréncias observado
ao comparar o percentual de dias do periodo em que cada nivel de perturbacao foi observado

com o percentual do niimero de ocorréncias registrado para cada nivel de perturbacéao.

Figura 7 — Proporgao de dias e de ocorréncias por categoria para cada variavel climatica (utili-
zando a mediana como critério para categorizacio).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 7, observa-se nos graficos de rajada de vento, volume de chuva e velocidade do
vento que a divisdo de dias com nivel Baixo e Alto é préxima, indicando que a categorizacao pela
mediana resultou em uma divisdo balanceada das categorias. Para a rajada de vento, o ntimero
de ocorréncias em cada categoria é préximo, o que nao fornece uma conclusao clara sobre a
influéncia dessa varidvel no nimero de ocorréncias. Para o volume de chuva, porém, os resultados
indicam que um nimero significativamente maior de ocorréncias acontece em dias de Alto nivel
de chuva, apesar desses dias acontecerem aproximadamente o mesmo niimero de vezes do que dias
com Baixo nivel de chuva. Para a varidvel de velocidade do vento, o comportamento observado é
o contrario: proporcionalmente, mais ocorréncias acontecem em dias em que o nivel de velocidade
do vento é Baixo. Isso pode indicar que a velocidade média do vento, ao diluir os valores ao
longo de 24 horas, nao reflete necessariamente a intensidade ou persisténcia de ventos fortes em
momentos especificos, que poderiam ter maior impacto no nimero de ocorréncias. Em relacao
a direcao da rajada de vento, observa-se que a influéncia de cada dire¢do de vento acompanha
aproximadamente a incidéncia de cada categoria. Dados os resultados observados nos graficos,
optou-se por nao incluir a varidvel de velocidade média do vento nos modelos de aprendizado de
méquina, uma vez que seu comportamento observado é contrario aquele esperado.

Em um sistema de distribuicdo, nao é de se esperar que a totalidade das ocorréncias de
interrupcao registradas seja causada por eventos climaticos adversos. Por isso, para a proxima
etapa do estudo, que consiste em ajustar modelos para explicar o comportamento do sistema em
funcao das perturbacoes climaticas selecionadas, a consideracao das causas das ocorréncias pode
ser ttil para obter um modelo capaz explicar as ocorréncias observadas. Na Figura 8 é mostrada

uma analise da frequéncia observada de cada causa registrada de ocorréncia no conjunto de
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dados. As causas com menos de 1% de participacio foram agrupadas na categoria "Todas as
outras causas". Pode-se observar uma série de causas com participacdo significativa que podem
estar, direta ou indiretamente, associadas a eventos climéticos, tais como: "Poste", "Arvore'e
"Ventania". A principal causa de ocorréncia observada, "Normal", pode estar associada a eventos
em que nao foi identificada uma causa direta para o desligamento. Para essas ocorréncias, em

98% dos registros, o defeito registrado no conjunto de dados é "Nenhum componente danificado".

Figura 8 — Frequéncia das causas de ocorréncias registradas no conjunto de dados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As anilises estatisticas realizadas, incluindo a ANOVA e a observagao das distribuigoes
das varidveis climéaticas, servem principalmente para fornecer uma visdo geral do comportamento
dessas variaveis e da resposta do sistema. Para se obter resultados mais conclusivos, é interessante
realizar uma andlise mais rigorosa, observando as premissas estatisticas relevantes, a correlacao

entre as diferentes variaveis, o niimero de amostras, entre outros.
5.3 Ajuste de um modelo de arvore de decisao

As anélises realizadas até entdo serviram para se ter uma ideia do comportamento das
variaveis do estudo, apoiar as decisdes de como categorizar as varidveis e identificar os fatores
climaticos mais influentes sobre a resposta do sistema. A seguir, o objetivo é construir um modelo
de aprendizado de maquina que explique a resposta do sistema a partir das varidveis climéticas
selecionadas. Optou-se por construir um modelo de arvore de decisdo que seja capaz de prever
se um dado dia apresentard um ntmero alto ou baixo de ocorréncias, em funcdo dos niveis
observados de chuva e vento.

Os dados diarios do periodo em analise foram divididos em conjuntos de treino e de teste,
na proporgao 75%/25%. Para o ajuste de modelos de aprendizado de maquina, divisdes dos dados
no entorno de 80%,/20% sao comumente utilizadas (GERON, 2021). Para o conjunto de dados
deste estudo, a proporgao 75%/25% demonstrou melhores resultados no modelo final. Para avaliar
o desempenho do modelo, foram escolhidas duas métricas: a precisdo da predicido e a matriz

de confusao. Primeiramente, a abordagem mais simples possivel foi utilizada para construir o
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modelo de classificacao, utilizando todo o conjunto de 6 mil ocorréncias sem qualquer tipo de
filtragem a partir das causas, e categorizando as varidveis com apenas um critério estatistico
(a mediana das distribui¢oes). Nessa parte, o objetivo foi validar a metodologia e avaliar se o
modelo seria capaz de explicar os dados. Em seguida, foram exploradas outras maneiras de se
construir o modelo, usando abordagens incrementais em que se buscou identificar apenas os

subconjuntos de ocorréncias que melhor poderiam ser explicados pelos fatores climaticos.

5.3.1 Construcao de um modelo de classificagdo simplificado

Em um primeiro momento, um modelo de classificacdo com arvore de decisdo simplificado
foi construido utilizando o conjunto de dados filtrados de ocorréncias para a cidade escolhida. A
categorizacao das variaveis foi feita a partir da mediana das distribuigoes, e o critério obtido é

mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Critério para categorizacao das variaveis utilizando a mediana das distribuicGes.

Varidvel Nivel Critério Frequéncia
Alto >0 48,3%
Volume de chuva Baixo <0 51.7%
. Alto > 8,2 48.8%
Rajada de vento Baixo < 8.2 51.2%
Numero de ocorréncias Alto > 27 47,8%
Baixo <27 52,2%

Fonte: elaborado pelo autor.

A divisao dos dados entre dias de treino e dias de teste resultou em 150 dias de treino e 51
dias de teste, que foram escolhidos utilizando uma semente aleatéria. O modelo de classificacao
ajustado obteve uma precisiao de 69% para o conjunto de dados utilizado. A 4rvore de decisao

obtida é mostrada na Figura 9 e a matriz de confusdo do modelo é mostrada na Tabela 5.

Figura 9 — Diagrama da arvore de decisao ajustada.
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Categoria rajada = “Baixo” Categoria rajada = “Alto” Categoria diregao = “W” Categoria rajada = “Alto” Predigao: Alto Predigao: Alto
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Amostras: 40 Amostras: 40 Amostras: 40 Amostras: 40 Amostras: 28 Amostras: 3 Amostras: 6 Amostras: 7
Categoria énci Categoria énci Categoria énci Categoria énci Categoria ocorréncias: || Categoria éncias: | | Categoria énci Categoria éncias:
3 (Alto), 6 (Baixo) 2 (Alto), 14 (Baixo) 7 (Alto), 15 (Baixo) 9 (Alto), 22 (Baixo) 27 (Alto), 1 (Baixo) 2 (Alto), 1 (Baixo) 2 (Alto), 4 (Baixo) 6 (Alto), 1 (Baixo)
Predigao: Baixo Predigao: Baixo Predigao: Baixo Predigao: Baixo igéo: Alto igéo: Alto igéo: Baixo igéo: Alto

Fonte: elaborado pelo autor.

O diagrama da arvore de decisdo da Figura 9 mostra que a caracteristica principal para
a classificacdo dos dias em termos do ntimero de ocorréncias foi o nivel de chuva, que aparece

no primeiro né de decisdo. As cores foram aplicadas as folhas da arvore de maneira a ilustrar o
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Tabela 5 — Matriz de confusdo a partir das previsdes do modelo ajustado.

Previsto
Alto Baixo
Alto 15 6
Baixo | 10 20

Fonte: elaborado pelo autor.

Verdadeiro

nivel predominante de ocorréncias (azul para nivel Baixo e laranja para nivel Alto). Com isso,
pode-se observar diretamente que a categoria de chuva divide os dados entre amostras com nivel
de ocorréncias predominantemente Baixo & esquerda (correspondente a niveis de chuva Baixos)
e predominantemente Alto a direita (correspondente a niveis de chuva Altos). A precisao do
modelo pode ser detalhadamente avaliada através da matriz de confusdo da Tabela 5, que mostra
que o modelo foi capaz de prever corretamente 35 dos 51 dias do conjunto de testes, sendo 15
com nivel Alto e 20 com nivel Baixo de ocorréncias.

Com base nos resultados do modelo e na matriz de confusao, pode-se argumentar que
a precisao de 69% é significativa devido ao impacto potencial das previsdes e ao ganho de
informacao trazido pelas previsdes do modelo, especialmente em relagdo aos dias de alto nimero
de ocorréncias. A capacidade de prever corretamente a maioria dos dias com alto niimero de
ocorréncias (15 acertos contra 6 erros) é particularmente relevante, pois permitiria & empresa
planejar agoes preventivas para mitigar os efeitos dessas ocorréncias. Além disso, mesmo nos
casos em que dias com baixo nimero de ocorréncias foram previstos como de alto nimero (10
falsos positivos), a antecipacdo de medidas nesses dias poderia representar um ganho indireto, ao
preparar a infraestrutura ou recursos da empresa para cenarios mais desafiadores, sem incorrer

em perdas significativas.

5.3.2 Busca pelo melhor modelo de classificagao

Com a validacdo da metodologia para o ajuste de um modelo de classificagdo, a etapa
seguinte teve como objetivo a comparagcao entre diversos modelos, construidos com diferentes
critérios, a fim de buscar aquele com melhor capacidade para explicar o comportamento dos
dados em fungao das varidveis independentes. Duas caracteristicas principais do modelo foram
avaliadas: o critério estatistico utilizado para categorizar as varidveis (mediana, média e quantis
das distribuicoes); e o universo de ocorréncias incluidas no conjunto de dados da varidvel de
resposta (de acordo com a sua causa identificada no banco de dados).

Quanto a selecdo do universo de causas de ocorréncias incluidas no modelo de classificagao,
foi utilizada uma abordagem incremental com o objetivo de cobrir uma propor¢ao cada vez
maior das ocorréncias do conjunto de dados. A cada iteracdo, o método selecionou a causa de
ocorréncia a ser incluida no modelo de classificacdo que resultasse no modelo com maior precisao.
O processo foi repetido até que todas as causas de ocorréncias tivessem sido incluidas no modelo.
A precisdo de cada modelo intermediario é mostrada no grafico da Figura 10, em funcao do
nimero de ocorréncias consideradas.

Os resultados demonstram uma tendéncia de reducdo da precisdo dos modelos & medida

que mais ocorréncias sao incluidas, o que esta dentro do esperado, uma vez que esse processo
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Figura 10 — Evolugao da precisdo de diferentes modelos de classificagdo em fungdo do nimero de
ocorréncias consideradas.

Precisédo do modelo de classificagdo em fungao do nimero de ocorréncias incluidas,
utilizando diferentes critérios de categorizagao
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Fonte: elaborado pelo autor.

pode estar considerando um universo de ocorréncias com cada vez menos dependéncia de fatores
climéticos. Utilizando um conjunto reduzido de ocorréncias, os modelos apresentaram precisao
de 80% a 90%. Com um conjunto maior de ocorréncias, contemplando pelo menos a metade
do conjunto de dados, as precisées obtidas foram da ordem de 70% a 85%. Quanto ao critério
estatistico para a categorizagao das varidveis, o quantil 75% apresentou o melhor desempenho
para a classificacao dos dados, resultando em modelos consistentemente mais precisos, enquanto

as outras métricas apresentaram desempenho similar entre si.
5.4 Avaliacao da resiliéncia

A resiliéncia do sistema de distribuigao é avaliada através das duracoes das diferentes
etapas das ocorréncias. A partir das informacgoes do conjunto de dados, as seguintes etapas
podem ser identificadas: tempo de acionamento de uma equipe; tempo de aceite da ocorréncia
por parte da equipe; tempo de deslocamento da equipe até o local; tempo de resolucao do defeito
e restauracao do sistema ao estado normal. Na Tabela 6, é mostrada a participagdo média de
cada uma dessas quatro etapas na duragao total de uma ocorréncia. Tipicamente, o intervalo de
tempo entre o inicio de uma ocorréncia e o acionamento de uma equipe representa a maior parte

da duracao da ocorréncia, em torno de 70%.

Tabela 6 — Duracao percentual média de cada etapa de uma ocorréncia.

Etapa da ocorréncia ~ Duragao média (%)
Tempo de acionamento 69%
Tempo de aceite ™%
Tempo de deslocamento 13%
Tempo de resolucao 11%

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma anélise mais aprofundada dos dados, comparando dias classificados com um alto ou
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baixo ntimero de ocorréncias evidencia que a duracao dos eventos é superior para dias em que
houve um alto ntimero de ocorréncias na rede, como mostrado na Figura 11. Normalmente, todas
as etapas de uma ocorréncia tém uma duracdo maior, com destaque para o tempo de acionamento
de uma equipe (1,5 vezes maior, representando a maior parte da duragdo das ocorréncias) bem
como o tempo de aceite (quase 5 vezes maior em dias com alto nimero de ocorréncias). Esses
resultados podem indicar uma ocupagdo excessiva das equipes em campo, tendo que lidar com

um grande numero de chamadas, o que aumenta o tempo de resposta para novas ocorréncias.

Figura 11 — Duragdo média de cada etapa de uma ocorréncia em funcdo da categoria do dia.

Comparacgao da duragao média de cada etapa da ocorréncia por categoria de dia
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, foi analisado um dia especifico do periodo para entender a organizacio das
equipes de acordo com as ocorréncias registradas no dia. Foi escolhido um dia com alto ntimero
de ocorréncias no qual foram registrados niveis altos de chuva e de rajada de vento, uma vez que
o algoritmo de classificacdo construido anteriormente classificaria corretamente esse dia como
tendo maior probabilidade de se ter um alto nimero de ocorréncias. Os graficos apresentados na
Figura 12 mostram a linha do tempo das 179 ocorréncias que aconteceram nesse dia e no dia
seguinte, fornecendo uma visualizacdo da sucessao de ocorréncias e de suas duragoes. No total,
19 equipes foram acionadas nesse periodo, sendo 9 equipes responsédveis por resolver 80% das
ocorréncias, e as outras 10 atendendo 1 ou 2 ocorréncias apenas.

A maneira proposta para se melhorar a resiliéncia do sistema frente aos eventos desse dia
é abordando o tempo de acionamento associado as ocorréncias. Nos graficos da Figura 12, as 10
ocorréncias com maior tempo de acionamento de uma equipe foram destacadas em laranja. Para
simular uma reducado no tempo de acionamento, foi calculado o tempo de acionamento médio
do restante das ocorréncias (excluindo as 10 piores), e atribuiu-se esse tempo de acionamento
médio as 10 piores ocorréncias. Essa suposi¢ao poderia simular duas situacoes: a inclusdo de uma
nova equipe para responder aos chamados de ocorréncias, mobilizada em funcao da previsao de
eventos climéticos severos e de uma alta probabilidade de um dia com alto niimero de ocorréncias;
ou uma melhor distribuicdo dos chamados de ocorréncias entre as equipes ja mobilizadas na

regido, evitando que algumas equipes respondessem a um niimero muito maior de ocorréncias
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Figura 12 — Linha do tempo do ocorréncias em andamento entre os dias 15 e 16 de margo de
2024, com destaque para as ocorréncias com maior tempo até o acionamento de uma
equipe.
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Fonte: elaborado pelo autor.

e otimizando a carga entre as equipes. O nimero de ocorréncias foi escolhido de acordo com o
nimero médio de ocorréncias que seria atendido por cada equipe nesse dia, caso fosse feita uma
distribui¢ao uniforme (em torno de 10 ocorréncias por equipe).

Assim, foi reduzido o tempo de acionamento das 10 piores ocorréncias, porém as outras
duragoes foram mantidas inalteradas (tempo de aceite, tempo de deslocamento e tempo de
resolucdo). Na Figura 12a, sdo mostradas as ocorréncias antes da reducao simulada da duragao,
e, na Figura 12b, com as duragoes reduzidas.

A duracao total de todas as ocorréncias no periodo dos dias 15 e 16 de margo passou
de 2276 para 1904 horas com a redugao simulada da duragao das 10 piores ocorréncias, o que
representa uma reducao de 16% no tempo total de interrup¢ao do fornecimento de energia.
Essas 10 ocorréncias, porém, atingiram apenas 1 consumidor cada, o que indica que o ganho em

termos de indicadores para a concessionaria nao necessariamente justificaria as medidas tomadas
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para acelerar o restabelecimento. Além disso, essas ocorréncias podem justamente ter tido as
correspondentes duragoes devido a decisdes operacionais de se restabelecer a energia em locais de
maijor impacto em termos do niimero de clientes. Pode ser interessante buscar outras maneiras
de se identificar as "piores"ocorréncias de cada periodo, levando em consideracdo outras métricas

para o impacto da ocorréncia.

6 CONCLUSAO

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo vulneraveis aos impactos de fatores
climaticos. O impacto dessas perturbacdes sobre a infraestrutura dos sistemas compromete
a continuidade do fornecimento de energia, afetando consumidores e concessionarias. Em um
cenario de crescente ocorréncia de eventos climéticos extremos, torna-se essencial compreender
como essas variaveis afetam o desempenho dos sistemas elétricos, permitindo a implementacao
de medidas que aumentem a resiliéncia e garantam um fornecimento de energia mais confidvel e
adaptado as mudancas climaticas.

Este trabalho analisou a influéncia de variaveis climaticas na resiliéncia de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, com foco na relagdo entre eventos de interrup¢do no fornecimento
e perturbagoes climéticas, como chuva e vento. A anédlise dos dados demonstrou que variaveis
climaticas especificas, como o volume de chuva, a velocidade e a direcdo da rajada de vento,
impactam diretamente a ocorréncia de interrupgoes de energia na rede, validando a relevancia
da abordagem proposta. A categorizacdo das varidveis e o uso de modelos de arvore de decisao
permitiram identificar padrdes que relacionam condigoes climaticas adversas a dias com maior
numero de ocorréncias. Os modelos construidos foram capazes de categorizar dias em termos do
ntimero de ocorréncias esperado (Alto ou Baixo) com precisao da ordem de 70%.

As andlises apontaram para a importancia do planejamento baseado em dados histéricos
e previsdo meteoroldgica para aumentar a resiliéncia do sistema. Analisando a duracdo das
ocorréncias, foram observados tempos maiores para o restabelecimento em dias com maior niimero
de ocorréncias, sendo o tempo até o acionamento das equipes o mais significativo tipicamente.
Esses resultados indicaram que medidas como a otimizacdo do despacho de equipes podem reduzir
o impacto de eventos climéaticos severos. Além disso, a andlise destacou a necessidade de acbes
como a melhoria dos tempos de resposta operacional, para lidar com eventos adversos. Simulando
o despacho de uma equipe adicional para resolugdao das ocorréncias em um dia critico, a redugdo
da duracdo das ocorréncias mais impactantes do dia resultaram em uma reducao de 16% no
tempo total de interrupcao do fornecimento. No escopo da resiliéncia de sistemas elétricos, tais
medidas se concentram na dimensao de antecipagdo e preparacdo aos eventos climaticos, a partir
do aprendizado obtido com eventos passados em termos da resposta do sistema.

A metodologia desenvolvida no estudo, embora eficaz, apresenta limitacoes relacionadas
a simplificacdo das varidveis climaticas e a dependéncia de dados histéricos. Estudos futuros
podem explorar modelos mais complexos, integrando maior granularidade temporal e espacial,
bem como dados de outros fatores climaticos relevantes. Adicionalmente, o impacto econémico
das interrupgoes e o comportamento dos consumidores poderiam ser incluidos nas andlises para
oferecer uma visdo mais abrangente. Além disso, a expansdo da anéalise para outras localidades

pode ser interessante para validar a metodologia e avaliar a reprodutibilidade dos resultados.
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