Lisandra Flores Martins

Planejamento e avaliacdo em manutencao e melhoria de redes
de distribuicdo de energia, com base em Indicadores
Operacionais.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da
Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo, como requisito para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia, sob a
orientacdo do Professor Dr. Adalberto Pandolfo e
coorientacé@o do Professor Dr. Adriano Toazza.

Passo Fundo
2016



Lisandra Flores Martins

PLANEJAMENTO E AVALIACAO EM MANUTENCAO E MELHORIA DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA, COM BASE EM INDICADORES OPERACIONAIS.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da
Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo, como requisito para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia, sob a
orientacdo do Professor Dr. Adalberto Pandolfo e
coorientacdo do Professor Dr. Adriano Toazza.

Data de aprovacao: Passo Fundo, 07 de Novembro de 2016.

Dr. Adalberto Pandolfo
Orientador

Dr. Adriano Luis Toazza
Coorientador

Dr? Luciana Londero Brandli
Universidade de Passo Fundo — UPF

Dr.Francisco Dalla Rosa
Universidade de Passo Fundo — UPF

Dr.Alysson Ranieri Seidel
Universidade Federal de Santa Maria

Passo Fundo
2016



RESUMO

Com a privatizacdo da infraestrutura do setor elétrico, iniciada no pais na década de 90, o
setor de energia elétrica, fundamental para o desenvolvimento da economia, passou a ser
regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e enfrenta constantes
alteracOes regulatdrias com o proposito de garantir a qualidade de fornecimento. Uma das
alteracdes foi a criacdo do Fator X, que determina o volume de investimentos minimos
impostos as distribuidoras de energia elétrica. Isto estimulou grandes investimentos neste
setor. Motivado pela necessidade de direcionar estes investimentos em obras nas redes de
distribuicdo de grandes distribuidoras, surge entdo a necessidade de adotar um procedimento
de analise, baseado em critérios, dos pontos de intervencdo na rede que trariam melhores
retornos em termos de indicadores e de qualidade operacional. A hipétese € de que mesmo as
obras de menor investimento, desde que feitas no ponto correto, possam trazer resultados
adequados para os indicadores da concessionaria. Para tanto, a pesquisa caracterizou o
processo de direcionamento utilizado, diagnosticou os problemas operacionais e 0s riscos
envolvidos neste modelo. Com estes resultados, baseado no método multicritério ELECTRE
Il foi apresentada uma proposta para o gerenciamento, direcionamento e acompanhamento de
investimento, confrontando os resultados com o modelo atual, para tomada de decisdo. Tal
situacdo foi baseada nos dados atuais do Sistema Elétrico de uma concessionaria e do sistema
responsavel pelo seu suprimento, com o prop6sito de recomendar as premissas para as futuras
acbes no sistema elétrico buscando melhoria dos indicadores de qualidade. Este estudo
engloba sistemas técnicos e operacionais da empresa, levando em consideracdo os critérios de
confiabilidade, as compensagOes pagas, carregamento de conjuntos, equipamentos e
condutores, niveis de tensdo, perdas técnicas e indicadores de continuidade.

Palavras-chaves: Avaliacdo de investimentos. Indicadores de qualidade. Analise multicritério.



ABSTRACT

Through the privatization of power sector infrastructure in Brazil, which was started in the
country in the 1990s, the electricity sector, key to the development of the economy, is now
regulated by the National Electric Energy Agency (ANEEL), and it goes through constant
regulatory changes with order to ensure the quality of supply. One of the changes was the
creation of the X factor, which determines the amount of minimum tax investments to
electricity distributors. This stimulated large investments in this sector. Motivated by the need
to direct these investments into work on distribution networks of large distributors, thus, there
is the need to create analysis tools, based on criteria of intervention points in the network that
would bring better return in terms of indicators and operational quality. The hypothesis is that,
even the works of less investment, once they are made on the right spot, it can bring suitable
results for the indicators of the leadership. Therefore, this research has characterized the
process of targeting used, diagnosed the operational problems, and the risks involved in this
model. Obtaining these results, a proposal for the management and investment targeting was
presented, as well as the monitoring of these results, comparing them with the current model,
based on multicriteria method ELECTRE Il to decision making. This situation was based on
current data of the Electrical System of a company, and the system responsible for their
supply, in order to recommend the premises for future actions in the electrical system seeking
to improve quality indicators. This study includes technical and operational systems of the
company, taking into consideration the reliability criteria, the compensation paid, charging
sets, equipment and conductors, voltage levels, technical losses and continuity indicators.

Key Words: Investment evaluation. Quality Indicators. multi-criteria analysis.
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1. INTRODUCAO

O cenério do setor elétrico nacional é um tema discutido constantemente nas empresas
distribuidoras de energia elétrica, tomando como foco sua capacidade de fornecimento e o

padrdo de desempenho no fornecimento de energia elétrica.

A chamada Crise do Apagéo entre 2001 e 2002, conforme cita Schwartsman (2002), foi
uma crise nacional ocorrida no Brasil, que afetou o fornecimento e distribuicdo de energia
elétrica, causando os chamados blackouts, sendo causada por falta de planejamento e
investimentos em geracéo e transmisséo de energia. Apds os apagdes, inUmeros investimentos
foram feitos em pesquisa e desenvolvimento nas areas de geracdo e transmissdo de energia
elétrica. Foi considerada prioridade, uma vez que qualquer falha na geracéo e na transmissao

afeta um namero muito maior de consumidores do que uma falha no sistema de distribuicéo.

Posteriormente, no setor de distribuicdo de energia, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabeleceu o chamado Fator X, tornando cada vez maior a necessidade de
investimentos corretos e eficientes no sistema de distribuicdo de energia elétrica por parte das
concessiondrias, sendo estes cada vez mais cobrados por parte do 6rgdo regulador, com
reflexo direto no reajuste tarifario anual das empresas de distribuicdo de energia elétrica no

Brasil.

A configuracdo, robustez, confiabilidade e qualidade das redes de distribuicdo de
energia elétrica € um aspecto fundamental para o planejamento do sistema elétrico em
horizontes de longo, médio e curto prazo, associado a necessidade de aumentar o valor ativo

da empresa e consequentemente o valor contabil da mesma no mercado de agdes.

1.1 Apresentacdo do Problema

Em termos globais, nos mesmos moldes de paises como a Itélia, Franca, Espanha e
Austria, o Brasil da década de 1990 apresentava elevados indices de estatizacdo das empresas
do setor elétrico. A infraestrutura demandava volumes de investimentos que o Estado ndo
tinha como patrocinar (LEME, 2009).

A infraestrutura do Setor Elétrico brasileiro, especialmente apos a privatizagdo ocorrida
no final da década de 90, passou por intensas modificagcdes, com destaque para as diretrizes
regulatdrias que regem o setor (relacionada a qualidade e continuidade no fornecimento de

energia). Essas medidas interferem diretamente nos critérios adotados pelas concessionarias



de energia elétrica para direcionar seus investimentos em obras com foco em atendimento ao
cliente e obras de manutencgdo e melhoria (ELETROBRAS, 2002).

A abordagem de Gomes (2010) confirma que a falta de investimentos em obras de
manutencdo e melhoria interferem diretamente no desempenho do sistema de distribuicdo,
pois o0 desempenho ndo depende exclusivamente da manutencdo corretiva. Ha a interferéncia
direta de outras areas de atividades da concessionéria, tais como planejamento, captacdo de
recursos, projeto, padronizacdo e até de condicOes externas ao sistema ou inerente ao meio

ambiente, como por exemplo, as condic¢Bes climaticas.

Em especifico no estado do Rio Grande do Sul, a incidéncia de temporais com fortes
rajadas de ventos € mais frequente em relacdo aos demais estados. Com uma rede que tem
cerca de 40% dos postes da rede de distribuicdo de madeira, estes fatores demandam um
planejamento diferenciado dos investimentos na infraestrutura dos circuitos, uma vez que 0S

tornam frageis as condic¢des climaticas (RGE, 2014).

As caracteristicas da distribuicdo de energia elétrica dao-se pelo atendimento direto ao
consumidor e pela exigéncia de expressivos investimentos em ativos juntamente com o0
rigoroso controle regulatério. Apds a reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, novas
questdes estdo em pauta nas empresas distribuidoras, pois, da mesma forma que em outras
atividades industriais, ha grande pressdo para reducdo de custos e aumento do retorno
proporcionado pelo conjunto de ativos, estando sujeitas a restricbes orcamentarias e a
elevados custos de capital para seus investimentos (BROWN E MARSHALL, 2000).

O modelo atual do setor elétrico brasileiro, através das constantes e recentes alteracdes
regulatorias impostas pela ANEEL, tem como objetivo garantir a melhoria continua nos
padrdes de qualidade no fornecimento de energia elétrica. Isso significa 0 aumento na
fiscalizagédo sobre a qualidade da energia entregue aos consumidores. Seguindo esta diretriz,
em 2010 a ANEEL publicou Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET) e instituiu o
chamado Fator X, que define o volume de investimentos minimos exigidos as empresas de

distribuicéo de energia elétrica.

O Fator X surge como parte do marco referencial do regime de regulagéo por incentivos
aplicado na regulacédo de setores de utilities em 1984, introduzido por Stephen Littlechild,
ap6s a privatizacdo da British Telecom (BT). A nova forma de regulagdo surgiu da
necessidade de evitar a pratica de precos de monopolio e assegurar a apropriacdo de ganhos

de produtividade da concessionaria no periodo compreendido entre a privatizacao e a primeira



revisdo, de forma a defender os interesses dos consumidores (ARMSTRONG E COWAN,
1994.)

O direcionamento de parte destes investimentos obrigatérios € alvo deste trabalho.
Assim tem-se como questdo da pesquisa: de que maneira pode ser sistematizada a tomada de
decisdo na definicdo de investimentos para o gerenciamento do processo de execucdo das
obras de manutencdo e melhoria nas redes de distribuicdo de energia elétrica, com o proposito

de otimizar indicadores operacionais e de desempenho?

1.2 Justificativa

No Brasil, os investimentos em infraestrutura sdo divididos em Comunicagéo, Energia
Elétrica, Transporte e Saneamento. Para a energia elétrica em especifico, observa-se que
mesmo 0s autores que investigaram a relagdo entre investimento em infraestrutura (tal como
citam Ferreira, 2011; Aschauer, 1989 e outros), analisaram o impacto do setor energético de
forma superficial, uma vez que apenas desagregaram 0s investimentos em infraestrutura,
deixando de lado as caracteristicas especificas setoriais, tais como incidéncia de ventos,

centros de carga, entre outros.

O problema de planejamento, direcionamento de investimentos e priorizacdo de obras é
uma conhecida questdo também do sistema elétrico. A necessidade de selecionar e priorizar
obras de melhoria e manutencdo de redes de distribuicdo se faz crucial para o
desenvolvimento e crescimento das empresas do setor, com uma aplicacdo eficiente dos

recursos disponiveis.

De acordo com Guth (2013), estudar a viabilidade técnica de uma intervencdo na rede
de distribuicdo numa dada parte do circuito, para casos de melhorias ou de manutencdes, bem
como as estratégias a serem planejadas, traz diversos beneficios operacionais para a
concessionaria, além de garantir a qualidade técnica no fornecimento. Especialmente apds a
publicacdo, pela ANEEL, dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), que contempla as regras a serem seguidas pelas

concessionarias.

Ainda, segundo Guth (2013), os niveis de compensacOes pagas pelas concessionarias
apos a publicacdo do PRODIST tiveram acréscimo significativo. Desta forma, este trabalho

tem o propdsito de trazer informacbes que também sdo um desafio diario para as



distribuidoras brasileiras, que € oferecer qualidade de fornecimento cada vez mais eficiente,

COm menores custos.

Durante a pesquisa deste trabalho, foi possivel observar que a literatura voltada a analise
da relacdo entre energia e crescimento econdmico é focada majoritariamente ao consumo,
deixando de lado a importancia do investimento na manutencdo neste setor. Esta viséo parcial
estimulou o direcionamento do estudo deste trabalho para a avaliacdo dos investimentos em

manutencdo e melhoria, e ndo somente no critério de consumo (VIZIOLI, 2014).

Nesse sentido, a ANEEL publicou duas resolucBes estabelecendo as disposicOes
relativas a continuidade da distribuicdo de energia elétrica as unidades consumidoras (ANEEL
- Resolucdo Normativa N° 24/2000) e as disposicOes relativas & conformidade dos niveis de
tensdo de energia elétrica em regime permanente (ANEEL — Resolucdo Normativa N°
505/2001).

Ambas as resolucdes estabeleceram um novo modelo de gestdo da qualidade de energia
elétrica, tendo como base indices de desempenho do sistema, como DEC (Duracao
Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora). Estes indices equivalem respectivamente ao SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) e ao SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index), criados pela Associacdo Canadense de Eletricidade (CEA). Caso os valores
méaximos admissiveis ndo sejam cumpridos, as multas podem ficar na casa de milhGes de

reais, fazendo com que a concessionaria tenha perdas diretas (HASSIN, 2003)

Para conseguir manter os indices dentro de condi¢cfes aceitaveis, investimentos sao
obrigatorios. Se a estratégia for investir antes da violacdo dos indicadores, os investimentos
podem ser reconhecidos no Fator X, garantindo reajustes tarifarios.

Motivado pela necessidade de direcionar de forma correta estes investimentos em obras
nas redes de distribuicdo de grandes distribuidoras, surge a necessidade de utilizar um
procedimento de analise, baseada em critérios de eventos (causadores de faltas de energia
elétrica), dos pontos de intervencdo na rede que trariam melhores retornos em termos de
indicadores e de qualidade operacional. Ou seja, um mecanismo de ajuda no processo de
tomada de decisdo para auxiliar no direcionamento de investimentos, considerando a hipdtese
é de que mesmo as obras de menor investimento, desde que feitas no ponto correto, possam

trazer resultados expressivos para os indicadores da concessionaria.
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Esta pesquisa iniciou com um diagndstico da situagéo atual do Sistema Elétrico de uma
concessionaria do sul do Brasil e do sistema responsavel pelo seu suprimento, recomendando
as premissas para as futuras ampliacdes e melhorias do sistema elétrico, bem como ac¢des para

a melhoria dos indicadores de qualidade do sistema.

A abordagem torna o trabalho relevante para as demais concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica do pais, pois o procedimento utilizado pode tratar dados provenientes de

qualquer conjunto elétrico.

A proposta € de analisar a operacionalizacdo de um sistema de gerenciamento que
proporcione o direcionamento de investimentos, buscando melhorar os indicadores
operacionais de desempenho de concessionarias de energia elétrica, especificamente valores
pagos de compensacgdo aos clientes, tempo de descontinuidade de fornecimento e frequéncia
de interrupc¢éo dos circuitos.

No programa de pés-graduacdo da Universidade de Passo Fundo, segue a linha de

pesquisa de infraestrutura do setor elétrico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa & buscar direcionadores especificos de investimento no
processo da execucdo das obras de manutencdo e melhoria nas redes de distribuicdo de
energia elétrica, em concessionaria responsavel pelos servicos de distribuicdo, de modo a

otimizar indicadores operacionais de desempenho.

1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo:

1. Caracterizar o atual processo de direcionamento de investimento para
execucdo das obras de manutencdo e melhoria na rede de distribuicdo de
energia elétrica nas areas de atuacdo da concessionaria em estudo;

2. Diagnosticar os problemas operacionais e o0s riscos envolvidos na operagéo

da rede;
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3. Apresentar uma proposta para a elaboracdo de Planos de Acdo para o

gerenciamento do processo de direcionamento dos investimentos;

4. Implantar os Planos de Acgdo para o0 gerenciamento do processo de

direcionamento dos investimentos.

1.4 Estrutura da dissertacao

Apobs a parte introdutdria do capitulo inicial, no segundo capitulo é apresentada uma
revisao bibliografica relacionada ao assunto, abordando inicialmente uma breve historia do
Setor Elétrico Brasileiro, para compreensdo do modelo atual. Posterior, descreve-se o0 sistema
de regulacdo, chamado de Mercado Regulado do setor, e 0 papel da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

Dando continuidade ao embasamento necessario para compreensdo do trabalho, o
capitulo 2 também aborda conceitos acerca da rede de distribuicdo de energia elétrica,
definicdes sobre tipos de fornecimento de energia elétrica, os elementos que compdem 0s
circuitos, os tipos de obras executadas na rede e a forma com que a ANEEL reconhece estes

investimentos.

Além destes topicos, é apresentada a fundamentacdo da metodologia multicritério
ELECTRE II, utilizada para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, aléem de apresentar

informacdes sobre 0os motivos da opcéo deste método para a realizacdo do trabalho.

O Capitulo trés apresenta os métodos que foram utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho, sendo que seréo apresentados os resultados obtidos nas quatro etapas propostas

para desenvolvimento da analise e suas respectivas fases no Capitulo de Resultados.

No Capitulo quatro apresentam-se os resultados obtidos com a andlise dos dados de
2014 e 2015, além das primeiras intervencdes de direcionamento de investimento baseado nos

resultados obtidos com esta analise, em circuito especifico utilizado como alvo deste trabalho.

Finalmente, o Capitulo cinco tras as conclusbes acerca do trabalho, baseado nas

discussdes feitas no capitulo anterior, além de propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para embasar o estudo apresentado neste trabalho, é fundamental entender sobre o Setor

Elétrico Brasileiro e sobre a infraestrutura das redes de distribui¢do de energia elétrica.

A revisdo apresentada neste capitulo compreende uma contextualizacdo sobre a origem
do modelo atual do chamado Setor Elétrico Brasileiro, que € subdividido em Geracéo,
Transmissdo e Distribuicdo de Energia (este dltimo, alvo do trabalho), seguindo para a
apresentacdo de conceitos relacionados ao Mercado Regulado de Energia. Ainda neste
capitulo, apresenta-se as principais topologias de construcdo de Redes de Distribuicdo e o

desempenho das mesmas de acordo com o que estabelece o PRODIST.

Para continuar com 0 embasamento, questdes quanto aos investimentos em
infraestrutura no pais também sdo apresentadas nesta revisao. Por fim, a apresentacdo de
teorias de decisdo multicritério e os métodos de apoio a tomada de decisdao também compde a

literatura apresentada neste capitulo.

2.1 A Origem do atual modelo do Setor Elétrico Brasileiro

Desde meados do seculo XIX, quando da sua origem, o Setor Elétrico e as Redes de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Brasil tiveram sua organizacdo e expansdo baseadas nas
diretrizes do mercado e com fraca intervencdo regulatoria de Orgdos governamentais. O
mercado era inexpressivo, devido as atividades econdmicas basicamente agréarias
(BARRETO, 2010).

A industria da época, que até entdo se restringia a fabricacdo do aclcar nos engenhos e a

mineragdo, comecou a experimentar no século XX a expanséo da infraestrutura urbana.

“A partir de meados daquele século, a cultura do café, voltada para a
exportacdo, tornou-se o centro dindmico da geracdo de renda no pais. A
valorizacdo do produto no mercado externo e as condi¢fes favoraveis no
ambiente interno serviram de estimulo ao aumento da producdo, o que
passou a ser o ldcus preferencial de interesse dos investimentos. Esses
fatores (associados a expansdo da renda agroexportadora; as medidas
protecionistas, tais como a Tarifa Alves Branco, de 1844; a extin¢do do
trafico negreiro, em 1850; ao simultdneo aumento da imigracéo estrangeira;
e aos superavits na balanca comercial ap6s 1860) produziram as
precondi¢bes para 0s avan¢os rumo a modernizagdo do pais. O processo
impulsionou o setor urbano da economia, que comecou a ter uma
importdncia e um  desenvolvimento capazes de diferencia-lo
significativamente do rural. Por outro lado, o crescimento das cidades levava
a uma expansao da industria de construcdo civil e da oferta de infraestrutura
urbana. E nesse movimento que se inserem as primeiras iniciativas de uso da
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energia elétrica no pais, a mesma época que essa inovacao tecnologica era
introduzida na Europa e nos Estados Unidos”. (GOMES, ABARCA et al
2002)

Foi a partir de 1920, com a industrializacdo da economia no pais, que 0 nimero de
usinas hidrelétricas no pais comecou a crescer. As concessdes eram municipais, dando aos
municipios autonomia para estabelecer contratos e autorizacbes para construcdo e
aproveitamentos hidrelétricos (PLAGIARI, DIAS, 2011).

Com o término da Segunda Guerra Mundial, em decorréncia do processo de
urbanizagéo somado ao éxodo rural, a demanda comecou a ultrapassar a oferta, iniciando um
processo de racionamento nas principais capitais brasileiras. Tais fatores passaram a impor
um ritmo de crescimento na demanda que rompia seus parametros historicos, forcando a

realizacdo de mais investimentos em novas usinas hidrelétricas (ELETROBRAS, 2002).

De acordo com Pagliari e Dias (2011), ao longo da década de 50, praticamente todos 0s
estados constituiram empresas estatais de energia elétrica. Na década de 70, estimulado pela
crise do petrdleo ocorrida em 1973, o modelo estatal surge com a equalizacdo das tarifas no
territério nacional. As empresas estatais assumiram a funcdo de empresas de distribuicéo,
enguanto que a Eletrobras gerenciava a transmisséo e boa parte da geracdo de energia no pais,

conforme mostra o modelo descrito na Figura 1.
Figura 1: Modelo de Geragdo, Transmissao e Distribuicdo de Energia Elétrica — Década de 70.
GERAGAO TRANSMISSAO DISTRIBUIGAO
(Eletrobras) (Eletrobras) (Estatais)

Hidroelétricas
e PCH'S

Termoelétricas

Fonte: a Autora, 2015 (adaptado de PRODIST).
2.2 A criagdo do Mercado Regulado

Até o inicio da década de 90, o estatal setor de distribuicdo foi conduzido com limitados
investimentos, enquanto a demanda por energia crescia cada vez mais. No ano de 1992, o

governo Collor langa o Plano Nacional de Desestatizacdo (PND), que tinha como objetivo
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privatizar as empresas estatais, a comegar pelo setor de energia elétrica. O processo se daria

com a venda das concessionarias federais atuantes no ramo de distribuicdo (GOMES, 2010).

Segundo o mesmo autor, foi nesta mesma década, com a introducdo do modelo classico
de reforma, tomando como exemplo paises como Chile e Inglaterra, que iniciou a primeira

grande reforma do setor.
Tal modelo consistia basicamente em:
1. Fragmentacéo da infraestrutura;
2. Privatizacao dos servicos estatais;
3. Criagéo de entidades reguladoras.

O processo de privatizagdo continuou no governo seguinte, quando, com a privatizagéo
em um estagio mais avancado, o governo decidiu criar a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em substituicdo ao antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE). A nova agéncia foi criada com o objetivo de analisar novas concessdes,
licitacbes e fiscalizar servicos prestados a populacdo pelas empresas recém privatizadas
(PLAGIARI, DIAS, 2011).

Foi entdo que a ANEEL introduziu pela primeira vez no pais a questdo da regulacéo de
mercado e o modo de operacionalizacdo do mesmo, assumindo este Orgdo o papel de
estabelecer padrGes de qualidade de servicos para as distribuidoras, além da definicdo de
regras de regulacdo das concessionarias, medidas em ciclos de cinco anos, conhecidos como
Ciclos de Revisdo Tarifaria (PLAGIARI, DIAS, 2011).

Este modelo é defendido desde a década de 90 em paises europeus e americanos, pois
permite incentivar e financiar investimentos e estender o acesso da rede elétrica a toda a
populacdo, com a possibilidade de transicdo para um sistema maduro, inclusive para a
operacdo. Para isso, mecanismos de incentivo a eficiéncia e a transparéncia devem ser
sistematicamente implantados, tentando seguir o exemplo dos paises escandinavos, o da
Noruega, em particular que, antes de implantar a reforma competitiva, passaram anos
preparando-se para a mesma (HJALMARSSON, 1996).

O modelo implantado no Brasil resultou na implantacao de distribuidoras privadas, cuja

estrutura atual de concesséo é apresentada na Figura 2.

Em 2015, a oferta interna de energia registrou uma reducdo de 2,1% em relagcdo ao ano

anterior. Parte desta queda foi influenciada pelo comportamento da oferta interna de petréleo
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e derivados, que retraiu 7,2% no periodo, em consequéncia do superavit nos fluxos de
exportacdo e importacdo destas fontes energéticas. Contribuiu ainda para a queda da oferta
interna bruta o enfraquecimento da atividade econémica em 2015, ano em que o PIB nacional
contraiu 3,8%, segundo o Ultimo dado divulgado pelo IBGE. Seguindo essa tendéncia
verificada na oferta, o consumo final, energético e ndao energético, recuou 1,9% em relacdo ao
ano anterior, destaque para a queda significativa de -3,1% e -2,6% nos consumos dos setores

industrial e de transporte respectivamente (EPE, 2016).

O modelo atual do setor elétrico brasileiro, através das constantes e recentes alteraces
regulatorias impostas pela ANEEL, tem como objetivo garantir a melhoria continua nos padrdes
de qualidade no fornecimento de energia elétrica. Isso significa 0 aumento na fiscalizacdo sobre a
qualidade da energia entregue aos consumidores. Seguindo esta diretriz, a ANEEL instituiu o
Fator X, que define o volume de investimentos minimos exigidos as empresas de distribui¢do de

energia elétrica.

Figura 2: Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil.

Fonte: ANEEL, 2014.

A abrangéncia de concessdo das distribuidoras de energia elétrica no estado do Rio

Grande do Sul é apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Distribuidoras de Energia Elétrica no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Area de abrangéncia das
concessionarias de distribuicao
de energia elétrica no RS

CEEE-D

AES SUL

RGE

Pequenas Concessionarias
Cooperativas de Eletrificacdo Rural

Fonte: Balango Energético do RS 2012 - ano base 2011
Elaboragdcc SEPLAG/DEPLAN - 03/2014

Fonte: SEPLAG/SEGPLAN, 2014.

2.3 Redes de distribuicdo de energia

A energia elétrica produzida em centrais de geracdo (hidrelétricas, térmicas, edlicas,
fotovoltaicas, etc.) costuma percorrer longos caminhos até o consumidor final. Esse caminho
envolve os sistemas de geracéo, transmissdo e distribuicdo, mostrados no fluxo resumido da
Figura 4. A necessidade do transporte de energia elétrica ocorre por razbes técnicas e
econdmicas, ambas relacionadas a perdas, que variam desde a localizagéo da energia primaria
até o custo da energia eletrica nos locais de consumo, nas redes secundérias. (REIS,
SILVEIRA, 2000).

O sistema de distribuicéo, alvo da analise deste trabalho, é a parte do sistema elétrico de
poténcia que esta mais proxima dos consumidores. Na Figura 4, € apresentado um esquema
do caminho resumido da energia, desde a geracao até a distribui¢do, que séo os circuitos que
se encontram antes dos pontos de consumo. De acordo com Reis e Silveira (2000), séo as
empresas distribuidoras que tém relacdo mais direta com a maioria dos consumidores. Assim,

elas tém um papel muito importante na prospeccdo do mercado.
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Figura 4: Esquema resumido do Caminho da Energia Elétrica da Geragéo, ao consumidor final.

-
|
|
|

Geracdo

Fonte: Energypro, 2012.

Ainda de acordo com Reis e Silveira (2000), a rede de distribuicdo de energia elétrica,
obedecendo ao conceito da ABNT NBR 5460/1992, é a parte de um sistema de distribuicéo
associada a um alimentador, compreendendo, além deste, os transformadores de distribuicao
por ele alimentados, com 0s respectivos circuitos secundarios, e, quando houver, os ramais de

entrada dos consumidores que recebem energia sob a tensao do alimentador.

As partes do circuito de distribuicdo sdo organizadas em conjuntos, ou seja,
alimentadores provenientes da mesma subestacdo compdem um conjunto. Exemplo de

Alimentador e de Conjunto sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5: Partes do sistema de distribui¢do: Conjunto e Alimentadores.

CONJUNTO ROQ

Saida dos

Alimentadores da B
SE /
Rede de
Distribuigdo

Fonte: RGE, 2014.
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2.3.1 Topologia de Redes de Distribuigio

Os circuitos alimentadores costumam ser longos, principalmente em regides
preponderantemente rurais (REIS, SILVEIRA, 2000).

E comum que a configuracdo dos circuitos proporcione mais de uma fonte de
alimentacdo para os clientes, caso haja falta de energia. Para o exemplo de conjunto
apresentado na Figura 6, os clientes conectados entre 0s pontos 1 e 26 podem ser energizados
por pelo menos 4 alimentadores. Tudo depende da posicao dos disjuntores, religadores e

chaves (abertos ou fechados), aléem da capacidade de fornecimento de cada um deles.

Figura 6: Representacdo da Topologia de um Conjunto, seus alimentadores e equipamentos de manobra

Circuito principal
Ramal lateral
Disjuntor
Religador

Chave fusivel Al-1

Ngve | |

1
Chave de manobras .
. S

Fonte: Ferreira, 2010.

Na Figura 6, também é possivel identificar:
1. O circuito principal, também chamado de Troncal do Alimentador;
2. Os Ramais Laterais, ou simplesmente Ramais.

Estas definicdes serdo importantes para posterior analise de pontos de realimentacdo de

circuitos, no caso de falhas.

A possibilidade de alimentacdo por mais de um ponto, também chamada de
configuracdo em anel ou loop, é fundamental para minimizar o impacto em caso de um evento
(desligamento programado ou emergencial), fazendo com que um ndmero menor de clientes
figue sem energia durante o evento (FERREIRA, 2010).
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2.3.2 Tipos de Redes de Distribuigéo

Para realizar a entrega da energia aos consumidores, as concessionarias utilizam das

redes de distribuicdo de energia elétrica. Estas podem ser redes primérias de distribuicéo,

(redes em meédia tensdo - MT), ou secundarias (redes em baixa tenséo - BT).

2.3.2.1 Redes Primarias

As linhas de média tensdo sdo aquelas com tensao elétrica entre 2,3 kV e 44 kV, e sdo

muito faceis de serem vistas em ruas e avenidas das grandes cidades, frequentemente

compostas por trés fios condutores aéreos sustentados por cruzetas de madeira em postes de
concreto (ABRADEE, 2014).

Porém, ainda de acordo com ABRADEE, 2014, ha configuracGes especificas para

implementacdo de redes primarias. Séo elas:

a)

b)

d)

Redes de Distribuicdo Compacta: Esta modalidade construtiva de rede utiliza um
cabo mensageiro de aco para sustentacdo dos cabos fases cobertos (protegidos) por
meio de espacadores poliméricos, instalados em intervalos regulares determinados

nas normas de instalacdo basica.

Redes de Distribuigdo Isoladas de Média Tenséo: Esta modalidade de rede utiliza
trés condutores isolados, blindados, e instalados em torno de um cabo mensageiro de
sustentagdo. Também s@o conhecidos como condutores multiplexados de média

tensao.

Redes de Distribuicdo Aéreas Convencionais: Caracterizam-se por utilizar cabos de
aluminio nus sobre cruzetas de madeira, fibra, plastico ou metalicas, com o uso de

isoladores de porcelana ou vidro.

Rede de Distribuicio Subterranea: E aquela que proporciona o maior nivel de
confiabilidade e também o melhor resultado estético, dado que as redes ficam
enterradas. No entanto, as redes subterraneas tem custo construtivo que pode chegar
a oito vezes o valor da rede convencional aérea, o que restringe em regides muito

densas ou onde hé restri¢cGes para a instalacdo das redes aéreas ABRADEE, 2014).
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Na Figura 7 sdo apresentados exemplos destas configuraces de Redes Primérias de
Distribuicéo.

Figura 7: Exemplo de Rede Convencional, Compacta e Subterranea

Fonte: RGE, 2014.
2.3.2.2 Redes Secundarias

As redes de baixa tensdo, com tensdo elétrica que pode variar entre 110 e 440 V, sdo
aquelas que, também fixadas nos mesmos postes de concreto que sustentam as redes de média

tenséo, localizam-se a uma altura inferior (GOMES, 2010).

O transformador de energia é o limite entre o circuito primario e o secundario. A

montante € o circuito primario, a jusante, o secundario (ABRADEE, 2014).

As redes de baixa tensdo levam energia elétrica até as residéncias e pequenos
comeércios/industrias por meio dos chamados ramais de ligacdo. Os supermercados, COmércios
e industrias de médio porte adquirem energia elétrica diretamente das redes de média tensdo,
devendo transforméa-la internamente para niveis de tensdo menores, sob sua responsabilidade
(ABRADEE, 2014).

2.3.3 Classificacdo das Unidades Consumidoras

Conforme Gomes (2010), as unidades consumidoras de energia elétrica sao divididas
em dois grupos: A e B. No chamado grupo A, enquadram-se as unidades consumidoras cujo
fornecimento de energia elétrica se da em niveis de tensdo iguais ou superior a 2,3 kV ou por
meio do sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, distinguido pela tarifa
bindmia, dividido nos subgrupos de acordo com a tenséo de fornecimento.
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No grupo B encontram-se as unidades consumidoras em que o fornecimento de energia
elétrica se da em niveis de tensdo inferior a 2,3 kV, distinguido pela tarifa monémia sendo,
dividido nos subgrupos residencial, rural, industrial, poder e/ou servigo publico, consumo
proprio e iluminacdo publica (ABRADEE, 2014).

Essa necessidade atende um requisito da ANEEL que, de acordo com o Art. 4° da
Resolucdo nUmero 414/2010 da ANEEL “a distribuidora deve classificar a unidade
consumidora de acordo com a atividade nela exercida e a finalidade da utilizacdo da energia

elétrica”.

2.4 Construgdes de redes de distribuicéo de energia

Todas as atividades voltadas & construgdo de redes de distribuicdo de energia elétrica,
sdo feitas com padronizacOes definidas em normas especificadas pelas NBR (que dao sua
visdo mais ampla) e especificadas pelas normas técnicas de cada concessionéria, devido a

necessidade de estabelecimento de padrdes construtivos (GOMES, 2010).

Estas obras acontecem para atendimento de necessidades especificas, como obras
Reguladas, obras de Manutencéo de Rede, obras de Melhoria de Rede, conforme apresentado

a sequir.
2.4.1 Obras reguladas

Estas possuem prazos de projeto, inicio e término definidos pelas Resolucbes ANEEL.
Como exemplo, a Resolugédo 414/2010 desta agéncia, posteriormente alterada pela Resolugéo
670/2015), cujo objetivo ndo foi de apenas definir aspectos técnicos relacionados ao
fornecimento de energia elétrica aos consumidores, mas também esclarecer os direitos e

deveres tanto das distribuidoras como dos consumidores (ANEEL, 2010).

Segundo a ANEEL, 2010, a Resolucdo 414/2010 e Resolucdo 670/2015 relnem
conceitos e regulamentos sobre fornecimento de energia elétrica e sdo organizadas de forma
clara, de modo que sirvam como guia para 0s consumidores e distribuidoras. Nelas sdo
definidos critérios para as solicitacGes de fornecimento, os prazos de ligagdes, orcamentos de
obras para fornecimento, remanejamento de carga, quais as modalidades tarifarias, como sdo
0s contratos, as medicOes e o faturamento, as formas de pagamento, os esclarecimentos sobre
a fatura, os procedimentos irregulares, as responsabilidades da distribuidora e do consumidor,
a suspensdo do fornecimento, como deve ser o atendimento ao publico e o ressarcimento de

danos elétricos.
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As obras reguladas sdo aquelas que tem como finalidade:
a) Atender novas ligacOes de Unidades Consumidoras (UCs);
b) Atender solicitacdes de aumento de carga dos clientes;

c) Corrigir problemas de qualidade de fornecimento, como por exemplo, niveis de

tensdo fora dos padrdes estabelecidos.

2.4.2 Obras de manutencéo de rede

Manutencdo é toda interferéncia na rede que tem como objetivo sua restauracdo ou
conservacdo, de modo a manter o circuito em condicfes de operacdo e prevenir possiveis

ocorréncias que acarretem a sua indisponibilidade.

As obras que contemplam trocas de postes (de madeira por postes de concreto, por
exemplo), sdo denominadas obras de manutencéo, ja que objetivam garantir a rede na altura
projetada, em condicdes de energizacdo (KARDEC & NASCIF, 2001).

2.4.3 Obras de melhoria

Melhorias sdo caracterizadas pela interferéncia direta nas caracteristicas de

carregamento do circuito.

Toda interferéncia na rede que contemple construcdo de novos trechos de circuito, troca
de condutores, além a instalacdo de equipamentos como reguladores de tensdo ou bancos de
capacitores sdo denominadas obras de melhoria (KARDEC & NASCIF, 2001).

Um exemplo é a construcdo de novos trechos de rede, com o objetivo de transformar
circuitos radiais em circuitos em anel, proporcionando mais de uma fonte de alimentacao para
os clientes do circuito, no caso de uma falha de alimentacdo. Este exemplo € detalhado na

Figura 8.
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Figura 8: Exemplo de construgdo de obra de melhoria

ALIM I ALIM 2 ALIM 3

S
s

Fonte: RGE, 2014.
Pode-se observar que a proposta é a construcdo de trechos de rede em 4, 8 e 14, fazendo
com que os Alimentadores 1, 2 e 3 possam (de acordo com o esquema de ligacdo das chaves
existentes na rede — ndo detalhadas neste caso) suprir o atendimento de energia elétrica aos

clientes do conjunto por uma fonte alternativa, caso haja falha na fonte principal.

2.5 O Desempenho do Sistema e 0 PRODIST

De acordo com Guth (2013), no ano de 2008 a ANEEL lancou os Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST) com o intuito de padronizar e normatizar as atividades técnicas das
distribuidoras, relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Este documento é composto por seis modulos técnicos, que abrangem as
areas de acgdes tecnicas dos agentes de distribuicdo, e dois mddulos integradores, conforme o

fluxo apresentado na Figura 9.

Figura 9: Estrutura do PRODIST da ANEEL.

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3

PLANEJAMENTO ACESSO AO

DA EXPANSAO SISTEMA DF OPERATIVOS PERDAS NA DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUICAO | DOS SISTEMAS | MEDICAO | DISTRIBUIGAO | ELETRICA
DISTRIBUICAO DE DISTRIBUIGAO

MODULO 6 - INFORMACOES REQUERIDAS E OBRIGAGOES

Fonte: Guth, 2013.

Ainda citando Guth (2013), com relacdo a qualidade do servico, ou seja, 0 patamar que

as distribuidoras possuem em termos de continuidade no fornecimento, a ANEEL através do
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modulo 8 do PRODIST proporcionou uma ruptura do modelo que estava previsto na
resolucdo anterior (nimero 505) que especificava as condicBes referentes a qualidade

anteriormente, imputando em reduc@es bruscas dos limites regulatérios.

Estes limites, quando ndo cumpridos, resultam em compensacdes diretas ao
consumidor, o que imputa a distribuidora a obrigagdo de melhoria da qualidade do

fornecimento na mesma proporgado (GUTH, 2013).

Este cenario de menor custo com melhoria de qualidade exige das empresas um novo
direcionamento dos seus investimentos. A automacao de redes de distribuicdo segue como um
exemplo de solucdo logica, pois permite reduzir os indicadores de continuidade ao mesmo
tempo em que reduzem o custo operacional (FERREIRA, 2008).

2.5.1 Conceitos sobre Indicadores de Continuidade

Citando Guth (2013), a ANEEL, com o intuito de assegurar a qualidade nos servigos
prestados pelas empresas distribuidoras de energia elétrica aos consumidores, estabeleceu no
PRODIST um conjunto de exigéncias, obrigacdes e indicadores de natureza técnica e

comercial, além de penalidades.

De acordo com o mesmo autor, para se compreender o calculo dos indicadores de
continuidade de servigo é necessario entender alguns conceitos iniciais, descritos também pela
referéncia da ANEEL, 2013, tais como:

a) Sistema de Atendimento ao Consumidor: sistema que registra as reclamacgdes dos
clientes quanto a problemas relacionados aos servicos de distribuicdo de energia

elétrica;

b) Ocorréncias Emergenciais: atendimentos de falta de energia realizados pelas equipes
de operacdo e manutencdo e que nao envolvam iluminagdo publica, servicos

comerciais, reclamacdes do nivel de tensdo e interrupcdes programadas;

c) Dia Critico: Dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um
determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a meédia acrescida de trés
desvios padrdes dos valores diarios. A média e o desvio padrdo a serem usados
serdo os relativos aos 24 (vinte e quatro) meses anteriores a0 ano em curso,

incluindo os dias criticos ja identificados;
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Interrupcdo em situacdo de emergéncia: Interrupgdo motivada por caso fortuito ou

de forca maior, a ser comprovada documentalmente pela distribuidora;

Conjunto Elétrico: subdivisdo da distribuidora onde sdo agrupados os consumidores,

estes ligados na regido atendida por determina subestacéo.

2.5.2 Indicadores Operacionais

Os Indicadores Operacionais que sdo importantes instrumentos de acompanhamento do

desempenho das distribuidoras no quesito atendimento ao cliente. Tais indicadores sdo
definidos pelo PRODIST, como:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

TMP: tempo médio de preparagdo da equipe de atendimento de emergéncia,

EXpresso em minutos;

TMD: tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia,

expresso em minutos;

TME: tempo médio de execucdo do servico até seu restabelecimento pela equipe

atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

TMAE: tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais, representando o

tempo médio para atendimento de emergéncia, expresso em minutos;
NIE: nimero de ocorréncias emergenciais com interrupcdo de energia elétrica;

DEC: Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora, indicador
coletivo para representar, em média, 0 tempo que 0s consumidores de um conjunto

ou regido ficaram sem energia;

FEC: Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora, indicador
coletivo para representar, em média, 0 niUmero de vezes que 0s consumidores de um

conjunto ou regido ficaram sem energia;

DIC: duracédo de interrup¢do individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexdo, expressa em horas e centésimos de hora.

FIC: frequéncia de interrupc¢do individual por unidade consumidora ou ponto de

conexao, expressa em numero de interrupgdes;

DMIC: duragdo maxima de interrupcdo continua por unidade consumidora ou por

ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora.
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As distribuidoras de energia elétrica ttm a obrigacdo de apurar para todas as unidades

consumidoras, os indicadores de continuidade discriminados pela ANEEL.

Caso haja violagédo dos indicadores, as empresas sao submetidas a penalidades, como o
pagamento de compensac@es financeiras aos consumidores, conforme estabelece a secdo 8.2
do mdédulo 8 do PRODIST, que trata dos conceitos, armazenagem dos dados, valores de
referéncia para os indicadores, compensagcOes financeiras por violacdo dos limites
estabelecidos e envio de dados, no que se refere ao assunto qualidade do servico prestado pela
distribuidora (ANEEL 2010).

2.6 Investimentos em Infraestrutura no pais

Apos a estabilizacdo da economia, posterior a 1994, ano em que se implantou o Plano
Real, a evolucdo das contas do setor publico mostrou uma dicotomia clara. De um lado, se
observava uma melhoria notavel e crescente nos resultados agregados, com a geracdo dos
superavits primarios expressivos do orcamento, baseado em um programa de austeridade
fiscal montado em 1998, por outro lado, ocorreu uma retragédo significativa nos investimentos
do setor publico, afetando principalmente a infraestrutura que, nos primeiros anos desta
década, caiu para niveis excessivamente reduzidos (de um pouco acima de 1% do PIB)
(LEMES, 2009).

Curiosamente, nos anos seguintes (2001 e 2002) e na direcao inversa, um aumento do
investimento puablico foi seguido por uma diminuicdo acentuada do investimento privado. Ja
em 2003, o investimento publico voltou a cair e essa queda ndo foi compensada pelo

investimento privado, provocando uma reducao no investimento agregado (LEMES, 2009).

Os dados da Tabela 1 demonstram que a taxa de investimento em infraestrutura foi
proporcionalmente baixa e decrescente no periodo, em fungdo da evidéncia das questbes
ambientais, destaque nos ultimos anos (FRISCHTAK, 2012)

Tabela 1: Investimento em infraestrutura (% do PIB)

1971a 198la 1991a 2001a
1980 1990 2000 2010

Comunicacéo 0.8 0.43 0.73 0.68
Energia Elétrica 2.13 1,47 0.76 0.67
Transportes 2.03 1.48 0.63 0.64
Saneamento 0.46 0.24 0.15 0.19

Fonte: adaptado de Frischtak, 2012.
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Em 2003, especificamente, os investimentos do setor publico em infraestrutura
representaram apenas 6,3% da Formacdo Bruta de Capital Fixo (FBCF) nacional, com um
custo calculado de 2,18% do PIB em média entre os anos de 2001 e 2010 (FRISCHTAK,
2012).

Para 0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social (BNDES) as
perspectivas de investimento para o Setor Elétrico Brasileiro entre os anos de 2014 e 2017
ficam na casa dos R$ 191,7 bilhdes de reais. Caso esta perspectiva se confirme, as empresas
precisam estar preparadas para direcionar investimentos, buscando os melhores resultados

operacionais.

2.6.1 A questdo energética e os impactos sobre o crescimento econémico

Quando se trata de componentes da infraestrutura (comunicagdo, energia elétrica,
transportes e saneamento), o destaque é dado a energia, servico essencial a organizagdo
econbmica e social dos paises, sem o qual o crescimento econdémico ndo é possivel. De acordo
com Tolmasquim (2012), um dos fundamentos da sustentabilidade econdmica de um pais é a
sua capacidade de estimular logistica e energia para o desenvolvimento de sua producéo, com

seguranca e em condi¢des competitivas e ambientalmente sustentaveis.

Porém, para o correto direcionamento de investimentos no setor elétrico, 0 mapeamento
das estruturas de oferta, consumo, gestdo e controle do setor energético brasileiro demanda o
estudo mais aprofundado da tendéncia recente dos investimentos em infraestrutura, de sua
importéncia e do papel desempenhado pelo setor publico nestes investimentos. A evolucdo
histdrica deixa claro e nos permite detectar os entraves ao investimento no setor, de maneira
que se identifiguem os gargalos ainda hoje existentes e formas de supera-los. (VIZIOLI,
2014).

A pesquisa na literatura econdémica aponta o investimento em infraestrutura como um
dos principais fatores responsaveis pela promocdo do crescimento sustentado na economia.
Assim como o0s investimentos em transportes e telecomunicagdes, 0s investimentos no setor
elétrico sdo fundamentais para a manutencdo da atividade econémica e para a construcdo de
vantagens comparativas. Em especial, evidencia-se a energia como essencial a organizacédo
econbmica e social (VIZIOLI, 2014).
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2.7 Teoria da Decisao e os Processos de Decisdo Multicritério

A andlise sistematica da tomada de decisdo também €é conhecida como Teoria da
Decisdo, que tem como objetivo fazer com que a tomada de decisdo se torne um conceito

menos arte e mais ciéncia.

Esta teoria define os papéis dos autores, o processo, as escolhas e a avaliacdo de seus
efeitos apos a implementacédo do que foi decidido (PEREIRA, FONSECA, 1997).

2.7.1 Decisao

Decisfes sdo tomadas quando se tem a necessidade de realizar ou deixar de fazer algo
relacionado com planos de crescimento, planos de desenvolvimento, decisGes estratégicas,
entre outros fatores. Uma decisdo é o meio mais eficaz, eleito por quem decide, disponivel
para alcancar o objetivo para o qual se esta enfatizando para resolver o problema que
preocupa (CAMPOS, 2011).

2.7.2 Tomada de Decisao

Nos conceitos estabelecidos por Simon (1977), decidir € a esséncia da administracao,
dando o titulo de sindnimos aos conceitos de administrar e tomar decisfes. Este processo tem

sido objeto de analise de uma serie de estudos cientificos, com abordagens diferenciadas.

Nas distribuidoras de energia elétrica, a correta alocacdo de investimentos pressupde a
tomada de decisdo correta quanto a execugdo de um conjunto de projetos para a manutencéo e
melhoria, além da expansdo da infraestrutura de distribuicdo. Para otimizar a alocagdo dos
recursos técnicos e financeiros disponiveis, 0s projetos para 0s sistemas devem ser analisados

e priorizados de forma metodoldgica e com visdo corporativa sistémica.

Esse cenario requer metodologias de apoio a tomada de decisdo moldadas para atender a
natureza e a dindmica do negdcio de distribuicdo de energia elétrica.

Como exemplo, pode-se citar os métodos de programacdo matematica multicritério,
usados para selecdo do portfdlio de projetos, que consideram varios (e conflitantes) objetivos
simultaneos, sujeitos a um conjunto de restricdes (como disponibilidade de recursos, por
exemplo).

O problema de decisdo multicritério € caracterizado por apresentar objetivos que nédo
podem ser combinados. Neste tipo de problema, ndo ha solucéo étima, pois 0s objetivos séo
conflitantes e ndo h& ferramentas para estabelecer compensagdes entre eles (GIULIANO,
1985).
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Segundo a pesquisa apresentada por Campos (2011) sdo elementos da Tomada de
Deciséo:

a) Atores

Individuos ou grupos que tem interesse na decisdo, pois sdo envolvidos diretamente
pelas consequéncias das mesmas. No ambito deste trabalho, podemos exemplificar como o
papel do cliente da concessionaria e da Agéncia Reguladora (ANEEL);

b) Tomador de decisdes

E aquele que decide ou escolhe um conjunto de solucBes ou decisdes para a agéo,

baseado na avaliagdo das alternativas disponiveis.
c) Alternativas
S&o conjuntos de ac¢des potenciais, que podem ser:
¢ Reais: sdo aquelas acOes que se concretizam;

e Ficticias: sdo acdes ndo formalizadas, apenas idealizadas;

Realistas: sdo acdes viaveis de execucao;

Irrealistas: séo projetos cuja execugdo ndo tem viabilidade.

Globais: quando ndo exclui as demais;

Fragmentada: quando nédo ocorre.

E importante observar o nimero de alternativas possiveis para o problema. Muitas
alternativas resultam no aumento da complexidade da decisdo. Para este trabalho, todas as

alternativas séo realistas.
d) Critérios ou Atributos

Na elaboracdo dos projetos de melhoria e manutencdo de redes de distribuicdo, é
comum ter mais de um objetivo a ser atingido. Estes sdo denominados de critérios ou

atributos e sdo utilizados como parametros de avaliagdo para o conjunto de alternativas.

Os critérios podem ser objetivos ou subjetivos (este determinado pelas percepgdes
individuais do decisor) (TSOUKIAS, 2008).

Neste trabalho, os critérios adotados foram os causadores das faltas de energia elétrica

para 0s consumidores.
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e) Escalas

A decisdo pode ser embasada em fatores quantitativos ou qualitativos. A escolha tem
como propdsito graduar fatores e tem como finalidade quantificar critérios ou atributos de
forma quantitativa ou qualitativa (CAMPOS, 2011).

No trabalho apresentado nesta dissertacdo, os fatores sdo quantitativos.
f) Matriz de Avaliagdo

Também chamada de Matriz de Decisdo, procura trazer dados em forma de tabela

demonstrando a relagéo entre as alternativas para n critérios de avaliacao.

Para este trabalho, ajj representa a avaliacdo de cada acdo a que pertence ao conjunto de
acOes potenciais A de acordo com os critérios gj. Neste sentido, € possivel desenvolver a

Tabela 2 da Matriz de Avaliagé&o.

Tabela 2: Matriz de Avaliacdo

Critérios ou Atributos 01 02 On
Alternativas

Al a1 a1z ain
Am am1 amz amj dmn

Fonte: adaptado de Campos, 2011.

Nesta matriz é possivel identificar de forma simples o desempenho de cada alternativa
para cada critério ou atributo. De acordo com Campos (2011), sua composi¢cdo permite a

evolucdo da metodologia multicritério conforme as caracteristicas do método escolhido.

Como exemplo, o desempenho da Alternativa Al, considerando o critério gz

corresponde ao fator ai1.

2.7.3 Modelagem Decisoria de Preferéncia

Tem como principal objetivo analisar a relagdo de preferéncia do decisor diante de
acOes potenciais. Essa modelagem tem o proposito de lidar com situacGes de incerteza, além
de permitir a incorporacdo do processo no modelo de informagdes subjetivas do decisor
(ROY, 1996).
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Esta modelagem de Roy (1996) ocorre por meio de andlise binaria (presenga ou
auséncia de determinada prioridade). As relacBes binérias S no conjunto A, cuja notacédo sera

aSb (traducdo de a tem preferéncia sobre b).

2.8 Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de Deciséo

Os Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) surgiram com o0 prop6sito ndo
somente de auxiliar o tomador de decisdo a resolver problemas com objetivos conflitantes,
como também para servir de ferramenta de suporte em todo o processo de decisdo de forma
que sejam claros todos os elementos da decisdo e consequéncias das agdes potenciais
(CAMPOS, 2011).

Neste sentido, na década de 1970, surgiram 0s primeiros métodos multicritério de apoio
a decisdo ou Multi Criteria Decision Aid (MCDA), que utilizavam uma abordagem
diferenciada para problemas com objetivos maltiplos. Sua metodologia possibilitava ndo s6 a
visdo multidimensional dos problemas, mas também incorporava procedimentos bem distintos
(CAMPOS, 2011).

Resolver um problema multicritério significa procurar ndo apenas a solu¢do escondida,
mas consiste em auxiliar o tomador de decisdo a dominar os dados (em geral, complexos) e
avancar para decisdo final. Na literatura encontram-se varios problemas MCDA e suas
aplicagOes estdo estritamente relacionadas com a natureza das informagdes do problema.
Vincke (1986) classifica os métodos multicritérios em trés grupos: programacgdo matematica
multiobjetivo; teoria da utilidade multiatributo; e métodos de sobreclassificacdo (outranking
methods).

De acordo com Mota (2007), tais problemas de decisdo em gestdo de recursos e
direcionamento de investimento de projetos tém um contexto bem especifico, pois as
alternativas nao sdo necessariamente estaticas, isto é, elas podem mudar durante o ciclo de
vida dos projetos. O processo de planejamento € iterativo, ja que apos o inicio da execucdo do
projeto, pode ser necessario fazer alguns ajustes na programagao proposta, ou seja, quando é

preciso fazer um replanejamento das alternativas.

Para Vincke (1992), os métodos de apoio multicritério a decisdo ajudam o decisor a

solucionar problemas complexos de decisdo, nos quais sdo considerados varios pontos de
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vista, frequentemente contraditorios, em que o aumento do nivel de um pode vir

acompanhado do decréscimo de outros.

Os métodos de decisdo multicritério podem ser classificados de diversas formas. Neste
trabalho, é considerada a visdo de Roy (1996) para embasar a metodologia ELECTRE
apresentada a seguir, em que os métodos multicritério podem ser divididos em trés grandes
abordagens:

e Abordagem do critério Unico de sintese: consiste em agregar diferentes pontos de
vista dentro de uma unica funcdo de sintese, que pode ser posteriormente
otimizada. Nesse caso, devem-se analisar as condi¢des de agregacao da funcéo e
de construcdo do modelo. Como exemplo cita-se a Teoria da Utilidade
Multiatributo (Keneey & Raiffa, 1976; Almeida, 2005).

e Abordagem da Sobreclassificagdo (ou subordinagdo — termo em inglés:
outranking): inspirada na Escola Francesa, essa familia apoGia, em primeiro
lugar, a construcdo de uma relacdo de Sobreclassificacdo, que representa as
preferéncias estabelecidas pelo decisor. O segundo passo consiste em explorar a
relacdo de Sobreclassificacdo de tal forma que ajude o decisor a resolver o seu
problema. Exemplos sdo os métodos da familia ELECTRE (Roy, 1996; Belton
& Stewart, 2002).

e Abordagem do julgamento Iterativo: sdo métodos que utilizam a abordagem de
tentativas e erros e estruturas de programagdo matematica multiobjetivo
(Climaco et al., 2003).

S&o estas caracteristicas que dao flexibilidade para ajustar o método de acordo com as

alternativas que a concessionaria pode utilizar para agir.

2.8.1 A escolha do Método de Sobreclassificacao da familia ELECTRE

Trata-se de meétodos da Escola Francesa de Apoio Multicritério a Decisdo, a familia
ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité - Eliminacdo e Escolha como
Expressdo da Realidade), cuja versao | foi proposta por Roy em 1968 e a versdo Il chamada
ELECTRE Il, proposta por Roy e Bertier em 1973.

Estes métodos definem uma série de processos sobre as alternativas consideradas, as

quais pertencem ao conjunto de possiveis solucdes do problema de decisdo analisado.
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Para Mota (2007), tais métodos sdo baseados na construcdo de uma relacdo de
sobreclassificacdo que incorpora as preferéncias estabelecidas pelo decisor diante dos

problemas e das alternativas disponiveis.

Os métodos desta familia se destacam por proporcionar uma Analise Multicritério na
qual as preferéncias podem ser modificadas, em razdo de novas informagfes que se
incorporam ao longo do processo. Por exemplo, mudanga de valores disponiveis para

investimento, consequentemente, de definicdo de prioridades, prazos, urgéncia, entre outros.

Portanto, o método € perfeito para casos em que € necessario trabalhar com conceitos

que possibilitem a modelagem de novas situacdes, durante o processo decisorio.

O método ELECTRE Il envolve apenas critérios verdade e sdo destinados a problemas
que envolvem selecdo e ordenacdo de alternativas, respectivamente (e € o aplicado neste
trabalho).

Para justificar o uso do método ELECTRE 11, cabe algumas reflexdes a respeito dos
outros desdobramentos do método que surgiram desde 1968, quando surgiu o Método

ELECTRE I. O Quadro 1 mostra os autores de algumas versdes do método.

Quadro 1: Métodos Electre - Histérico

VERSAO AUTOR ANO | PROBLEMATICA
I Roy 1968 Selecédo
Il Roy e Bertier 1973 Ordenacéo
i Roy 1978 Ordenacao
[\ Roy e Hugonnard | 1982 Ordenacao
TRI Yu Wei 1992 Classificacdo

Fonte: adaptado de Vianna (2009)

Estas versdes do método diferenciam-se entre si pela problematica que tentam resolver,
pelas informacdes inter e intracritérios utilizadas e pela quantidade de relagcdes de superacéo

construidas e pesquisadas.

Os métodos ELECTRE 11l e IV tém como objetivo ordenar as alternativas da melhor
para a pior. O ELECTRE IV vez é destinado a problemas em que ndo se pode introduzir

qualquer ponderacdo nos critérios (VINKE, 1992).
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Devido a necessidade de outros critérios de analise, houve o desenvolvimento de novos
tipos de modelagem de preferéncias, os métodos ELECTRE IlI, IV e TRI, que inserem na sua

estrutura modelagens de preferéncias mais refinadas.

Como apresentado por Mota (2007), o método ELECTRE IV foi desenvolvido para
tratar casos em que ndo se pode definir os pesos dos critérios, nem mesmo €é considerada uma
ordenacdo deles. Sua estrutura é diferente, pois ndo calcula indices de concordancia e
discordancia. As relacGes de sobreclassificacdo sdo estabelecidas por referéncia direta as
alternativas. Dessa forma, 0 método permite o uso de escalas puramente ordinais. Porém, a
estrutura do método ELECTRE 1V foi elaborada para tratar, especificamente, o problema de

planejamento urbano apresentado em Hugonnard & Roy (1984).

Um problema em aplicar o ELECTRE IV em outras analises esta relacionado a sua
estrutura rigida com relacdo ao estabelecimento das relagdes de sobreclassificacdo, ja que o
tomador de decisdo ndo pode escolher o nivel de exigéncia para formar essas relacfes. Este
fator contribuiu para a definicdo do uso do ELECTRE I neste trabalho. Como resultado, tem-
se uma ordenagdo das melhores alternativas a serem utilizadas para melhorar os indicadores

operacionais.

Neste sentido, conforme descrito por Vianna (2009), estes métodos se baseiam no
estudo de sobre classificagdo em uma logica ndo compensatdria (razdo de substituicdo), com
poder de veto usando as nogOes de concordancia e de discordancia. As relagdes de
sobreclassificacdo séo elaboradas de forma, que possam permitir a avaliagdo do quanto uma

alternativa € melhor que outra, nas seguintes condicdes:

A) Uma maioria suficiente de critérios, apoia esta proposicdo (principio da

concordancia);

B) A oposicdo da minoria ndo é considerada forte o suficiente para discordar desta

proposicdo (principio da discordancia).

O método ELECTRE Il (assim como os outros métodos de sobreclassificagdo) é

aplicado em duas fases principais:

Fase I: Construir uma relagdo de sobreclassificacéo, estabelecendo uma comparacao par

a par de alternativas.
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Fase Il: Explorar a relacdo de sobreclassificacdo, aplicando um procedimento para

resolver o problema em funcéo da problematica especifica a ser abordada.

No método, o objetivo € construir uma relacdo de sobreclassificacdo e explora-la, para
as alternativas escolhidas do problema. O método ELECTRE Il considera 0s pesos como uma
medida da importancia que cada critério tem para o decisor, e ndo como uma taxa marginal de
substituicdo, visto que as avalia¢Bes de cada alternativa nos diferentes critérios ndo se retinem
em uma avaliacdo global (COSTA, GUTIERREZ 2006).
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3. METODO DA PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia da pesquisa utilizada para
atingir os objetivos da dissertacdo, mostrando a sequéncia de etapas adotadas para elaboracdo
do trabalho.

A Etapa 1 busca caracterizar o entdo processo de direcionamento de investimento
financeiro para execucdo das obras de manutencdo e melhoria na rede de distribuicdo de

energia elétrica nas areas de atuacdo da concessionaria em estudo.

Para diagnosticar os problemas operacionais e 0s riscos envolvidos na operacgdo da rede,

a Etapa 2 traz informagdes quanto aos indicadores operacionais do ano de 2014 e 2015.

Com o proposito de avaliar um método de decisdo multicritério para o tratamento das
informacgdes e direcionamento de recursos, a Etapa 3 propBe a aplicacdo do método
ELECTRE II, seguida da apresentacdo de uma proposta de Planos de Acdo para o

gerenciamento do processo de direcionamento dos investimentos, descrita na Etapa 4.

3.1 Caracterizacdo da rede de distribuicdo de energia elétrica alvo da pesquisa

A pesquisa foi realizada especificamente em um dos 77 conjuntos elétricos da empresa
Rio Grande Energia (RGE), uma das empresas do Grupo CPFL Energia, com sede em
Campinas, estado de S&o Paulo.

A CEEE (Companhia Estadual de Energia Elétrica) foi privatizada em outubro de 1997,
passando a se chamar RGE, seguindo a evolucdo do setor elétrico na década de 1990, o que ja
foi descrito no Capitulo 2 deste trabalho. Anterior a esta data, a estatal CEEE detinha a
concessao da area hoje administrada por esta empresa.

A RGE atua na regi&o norte-nordeste do estado do Rio Grande do Sul, atendendo pouco
mais de 1,4 milhGes de Unidades Consumidoras, num total de 264 municipios (51% do total
de municipios do RS).

A éarea de cobertura abrange 90.718 km? e divide-se em duas regides: Centro, com sede
na cidade de Passo Fundo; e Leste, com sede na cidade de Caxias do Sul, como ilustrado no

mapa do estado, apresentado na Figura 10.



37

Figura 10: Area de concessdo da RGE.

Fonte: RGE, 2014.

A regido de atuacdo da RGE apresenta um dos melhores indices sociais e econdmicos
do Brasil, sendo um importante polo agricola, pecuario, industrial e turistico do estado. As
principais cidades atendidas sdo: Caxias do Sul, Passo Fundo, Gramado, Gravatali, ljui, Bento
Gongalves, Erechim, Cruz Alta, Santo Angelo e Santa Rosa. A Figura 11 traz informacdes

referentes as principais Subestacdes (SE) da area de concessdo da RGE.

Figura 11: SE na area de concesséo da RGE.

Gravatai 2

Cachoeirinha 1 g
Cachoeirinha 2
Gravatai

Fonte: RGE, 2014.
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A Rede Baésica, responsavel pelo suprimento de energia da RGE, é composta por 22
subestacOes de fronteira, sendo as transmissoras CEEE-GT, ELETROSUL e ETAU as

proprietarias destas instalacdes.

Na area de concessdo da RGE ha atualmente 77 SubestacGes de Distribuicdo, sendo 65
préprias, oito pertencentes as Demais Instalacdes de Transmissdao (DIT’s) e outras quatro de
outras distribuidoras, totalizando 2.556 MVA de capacidade instalada (RGE, 2014).

Segundo RGE (2014), a rede Primaria de Distribuicdo, também chamada de Sistema de
Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT), € constituida de 440 circuitos, que operam nas
tensdes de 23 kV (227 circuitos) e 13,8 kV (213 circuitos), totalizando 50.078 km de rede, nos
seguintes arranjos: trifasico, 23.874 km (47,7%), biféasico, 7.254 (14,5%) e monofasico
(MRT), 18.950 (37,8%).

A maioria dos circuitos é caracterizada pelo arranjo radial simples (ha alguns casos de
alimentadores que atendem até trés municipios), o que dificulta ou impossibilita o
remanejamento de cargas. Os circuitos caracterizados no arranjo radial com recurso, na
maioria das vezes ndo possuem reserva de capacidade para absorver uma parcela significativa
da carga do circuito adjacente, principalmente em funcdo do condutor do tronco principal do

alimentador.

A analise dos eventos emergenciais ocorridos no ano de 2014 em um dos 77 conjuntos
aqui descritos, com caracteristicas ja enumeradas, serviu como base para a pesquisa

desenvolvida neste trabalho.

Os dados desta andlise foram utilizados para elaborar este estudo de modo a ranquear as

intervencdes prioritarias nos pontos mais criticos do conjunto e monitorar os resultados.

Para estruturar esta pesquisa, foi utilizada a metodologia apresentada no item 3.3 deste
trabalho.

3.2 Classificacdo da pesquisa

De acordo com Silva e Menezes (2005), esta pesquisa classifica-se como:

Aplicada, de acordo com a da natureza da mesma, pois tem como objetivo gerar
conhecimentos para a aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos. A
classificacdo Aplicada se justifica pelo fato de que as analises envolveram informacdes reais,

cujos interesses sdo Uteis a empresa de distribuicdo de energia elétrica, ja que todas séo
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cobradas pela ANEEL acerca de indicadores de qualidade no fornecimento aos consumidores

finais.

Quantitativa, pois as informac6es, alvo da analise deste trabalho, foram quantificadas,
0 que significa que é possivel traduzir em nimeros as opinides e informacgdes para classifica-

las e analisa-las. Exemplo séo os valores referentes as compensacdes pagas.

Explicativa, visto que identifica os fatores relacionados aos eventos que causam falta
de energia para os consumidores e que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos
fendmenos, aprofundando o conhecimento da realidade, e procura explicar a razdo, o porqué

das coisas. Foi a anlise destes fenémenos que resultou nos direcionadores para este trabalho.

Experimental, pois determinou um objeto de estudo, onde se selecionaram as variaveis
que foram capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle e de observacdo dos
efeitos que a variavel produz no objeto. No contexto deste trabalho foram direcionados
investimentos em um conjunto elétrico alvo deste trabalho e sera feito o acompanhamento do
desempenho do mesmo, buscando provar que mesmo o0s investimentos de menor valor, desde

que feitos no ponto adequado, melhoram os indicadores operacionais do conjunto.

3.3 Procedimentos e Métodos
O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado em quatro etapas. Cada uma delas com
as respectivas acoes que foram desenvolvidas para o alcance de cada objetivo especifico.

As etapas estdo subdivididas em fases, conforme a estrutura apresentada na Figura 12,

gue mostra 0s passos € a sequéncia logica adotada para o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 12: Estrutura metodoldgica do trabalho de pesquisa.

Fase 1.1 - Identificacdo dos procedimentos de direcionamento atuais e seus
motivadores.

Fase 1.2 - Apresentacdo do desempenho obtido com os atuais critérios de
direcionamento de investimento.

Fase 3.1 - Aplicacdo de um procedimento que avalie as circunstancias perigosas,
as prioridades para solucgéo e o horizonte de crescimento nos circuitos.

I

Fase 3.2 - Determinacdo de premissas para futuros investimentos.

{

Fase 3.3 - Implementacdo da proposta de acdes de melhorias.

Fonte: a Autora, 2015.

A seguir encontra-se a descri¢cdo dos procedimentos adotados para o desenvolvimento

da pesquisa, conforme a estrutura metodologica apresentada na Figura 12.
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Etapa 1: Caracterizagdo do atual processo de direcionamento de investimento para
execucdo das obras de rede de distribuicéo de energia elétrica nas areas de atuacdo da
concessionaria em estudo

Fase 1.1: Identificacdo dos procedimentos de direcionamento atuais e seus

motivadores.

Nesta fase foram coletadas informacOes para verificar os fatores que direcionam 0s
investimentos em obras de atendimento ao cliente, manutencdo (troca de postes) e de

melhoria (troca de cabo e de equipamentos).

Os dados coletados foram descritos e apresentados de forma textual, em quadros e em
gréficos, utilizando como base as informagfes do ano de 2014. Na Figura 13 apresenta-se
esquematicamente a estrutura do arranjo de informagdes utilizada nesta fase do trabalho.

Figura 13: Estrutura do arranjo de informagdes para caracterizar o direcionamento de investimento atual e seus
motivadores.

Etapa 1- Processo de direcionamento
de investimento

Fase 1.1: Identificacdo dos
procedimentos de direcionamento atuais
e seus motivadores.

a) Coleta de dados com area de Planejamento;
b) Coleta de dados com area de Gestdo de Obras.

Fonte: a Autora, 2015.

Para a realizacdo da coleta de informac@es (em conjuntos especificos) foi utilizada uma
lista de necessidades que foram levantadas para identificar informacdes referentes as

caracteristicas das obras que sdo executadas pela empresa em estudo:

a) NuUmero de obras executadas no ano de 2014;
b) Classificacdo da obra (atendimento ao cliente, melhoria ou manutencgéo);

c) Regido de execucéo.

Fase 1.2: Apresentacdo do desempenho obtido com os atuais critérios de

direcionamento de investimento.

Nesta fase, coletaram-se informac6es de modo a verificar a eficiéncia da execucdo da

obra nos indicadores operacionais da empresa.
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A identificacdo foi realizada através de analise de informacdes da area operacional no
que diz respeito aos indicadores de continuidade e qualidade no fornecimento de energia

elétrica aos clientes.

A apresentacdo das informacdes foi descrita na forma de textos, apresentacdo de

quadros comparativos e fluxogramas.

Na Figura 14 apresenta-se esquematicamente a estrutura do fluxo de informacgoes

utilizada nesta fase do trabalho.

Figura 14: Estrutura do fluxo de informacdes para a apresentacdo do desempenho obtido com os atuais critérios
de direcionamento de investimentos.

Fase 1.2- Apresentacio do desempenho a) Analise de Indicadores de Continuidade de

obtido com os atuais critérios de fornecimento; _
direcionamento de investimento. b) Anélise de Indicadores de Qualidade de

fornecimento.

Fonte: a Autora, 2015.

Para a realizacdo da analise, foi utilizada uma lista de indicadores operacionais que
interferem na continuidade e na qualidade do fornecimento de energia aos consumidores, tais

como:

a) Quantidade de horas que o cliente ficou sem fornecimento de energia elétrica no
periodo (DEC);

b) Quantidade de vezes que o cliente ficou sem fornecimento de energia elétrica no
periodo (FEC);

c) Valores pagos em compensacdo aos clientes, no periodo, por problemas
relacionados a qualidade no fornecimento de energia elétrica.
Etapa 2: Diagndstico dos problemas operacionais e dos riscos envolvidos na operacao
Identificacdo das causas de defeitos nos circuitos
Nesta Etapa, foram coletadas informacdes referentes aos tipos de defeitos encontrados

qguando ha atendimentos emergenciais na rede, de modo a identificar os principais fatores

causadores das faltas de energia elétrica aos consumidores.

Esses defeitos podem causar riscos a populagéo e, na proxima Etapa, auxiliar o tomador

de deciséo na ponderacédo de pesos.

Foi verificada a natureza dos defeitos ocorridos nas redes de distribuicdo de energia
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elétrica, provenientes de eventos emergéncias no periodo de 2014, pela empresa em estudo.

Na Figura 15 apresenta-se esquematicamente a estrutura do fluxo de informacoes

utilizada nesta Etapa do trabalho.

Figura 15: Estrutura do fluxo de informag6es para a identificacdo dos causadores de defeitos

Etapa 2- Diagnostico dos problemas
operacionais e dos riscos envolvidos na
operagéo.

c) Enumeracéo dos circuitos (conjuntos) com\
maior nimero de eventos no ano de 2014;
b) Identificar a natureza do circuito (rural ou
urbano);
»| c) Mapeamento das principais causas destes
defeitos (vegetacdo, abalroamento de poste,
queda de poste, rompimento de cabo, etc.);
c) ldentificagdo dos riscos provenientes destes

\defeitos. /

Fonte: a Autora, 2015.

Identificacdo dos causadores de defeitos
nos circuitos.

A coleta de informacdes foi realizada com a area responsavel pelo atendimento destes
eventos, denominada Centro de Operacdo (CO). Analisaram-se dados como: circuitos com
maiores incidéncias de defeitos, natureza do circuito, causas dos defeitos, além de algumas

informagdes técnicas do circuito, como extensdo da rede e carregamento (carga elétrica).

Para a analise, serdo considerados 0s seguintes aspectos:

a) Numero de clientes do circuito;

b) Valor pago em compensacdes aos clientes deste circuito no ano de 2014;
¢) Extensd@o (em km) urbana e rural deste circuito;

d) Tempo (em horas) os clientes deste circuito ficaram sem energia;

e) Numero de vezes os clientes deste circuito ficaram sem energia;

f) Numero de defeitos ocorreram neste circuito no ano de 2014;

g) Causas destes defeitos;

h) Local onde os defeitos acontecem.

Etapa 3: Aplicacdo de método multicritério para priorizacdo de acdes e apresentacdo de
Plano de Agéo para o direcionamento dos investimentos

Fase 3.1: Aplicacdo de um procedimento de anélise das informacdes baseado nas
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circunstancias perigosas, prioridade para solucéo e horizonte de crescimento.

Com base na analise elaborada na Etapa 2, foi possivel estruturar um procedimento
levando em consideracdo os critérios de analise baseado nas circunstancias perigosas ou

gravidade, prioridade para solucdo ou urgéncia e horizonte de crescimento ou tendéncia.

Para este momento foi utilizada uma técnica de priorizacdo chamada Matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). Esta técnica foi proposta por Charles Kepner e Benjamin
Tregoe, em 1981 como uma ferramenta de qualidade, utilizada na Solucdo de Problemas,
usada para definir prioridades dadas as diversas alternativas de acdo. A matriz GUT foi

utilizada para estipular pesos de cada critério frente as alternativas disponiveis.

Posteriormente, a Analise Multicritério foi aplicada. Para definicdo foi necessario
encontrar um método no qual as preferéncias pudessem ser modificadas, em razdo de novas
informacdes que se incorporam ao longo do processo. Por exemplo, mudanca de valor

disponivel para investimento, dando foco para acdes mais simples de intervencéo na rede.

Portanto, seria necessario trabalhar com conceitos que possibilitassem a modelagem de

novas situacdes, durante o processo decisorio.

Por isso a utilizagdo de um dos métodos ELECTRE, cuja ideia basica, nesta familia de
métodos, consiste numa énfase na analise das relacdes de dominancia, evitando hipoteses
muito rigidas e questionamentos intrigantes ao Tomador de Decisdo para aplicacdo de

ordenacéo de alternativas, 0 método adequado ¢ o ELECTRE II.

Com a aplicacdo deste procedimento, o objetivo foi de ordenar as a¢des de forma
adequada em conjuntos elétricos, levando em consideracdo os aspectos analisados, permitindo

a tomada de decisdes e selecdo de agdes prioritarias para 0 processo.

A Figura 16 apresenta esquematicamente a estrutura do fluxo de informagdes utilizada

nesta fase do trabalho, baseada nas acdes definidas pela concessionaria.
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Figura 16: Estrutura do fluxo de informacdes para analise baseado nas circunstancias perigosas, prioridade para
solucdo e horizonte de crescimento.

/a) Definicdo dos fatores com circunsténcias\
perigosas e classifica-los;
b) Defini¢do dos fatores prioritarios e
classifica-los;
c) Definir os fatores do horizonte de
crescimento e classifica-los;
d) Aplicacdo do Método ELECTRE Il de

Qriorizacéo Multicritério. /

Fase 3.1- Aplicacéo de critério de andlise

v

Fonte: a Autora, 2015.

Para as situacdes nas quais houver risco de vida ou comprometimento da seguranca da
populacdo, ou circunstancias perigosas, esta sera considerada grave, ou seja, acdes imediatas

devem ser tomadas para que ndo ocorram acidentes de nenhuma natureza com a populagéo.

Os critérios adotados para os itens considerados Circunstancias Perigosas séo

exemplificados no Quadro 2.

Quadro 2: Critérios para a analise metodoldgica de Circunstancias Perigosas

CIRCUNSTANCIAS PERIGOSAS - PROBLEMAS OPERACIONAIS QUE CAUSAM
RISCO DE VIDA E SEGURANCA A POPULACAO - GRAVIDADE

Pontos CRITERIO
5 Providéncias imediatas a ser tomadas
4 Providéncias em curto prazo a ser tomadas
3 Providéncias em médio prazo a ser tomadas
2 Providéncias em longo prazo a ser tomadas
1 Né&o ha prazo definido para tomar providéncias

Fonte: a Autora, 2015.

A escala, linear, crescente e com incremento unitério, € utilizada para simplificar os
calculos, uma vez que ndo sdo necessarias grandes variacbes na mesma para tornar as

alternativas mais expressivas.

Foram consideradas prioridades todas as falhas ou defeitos (independente da causa) que
trouxeram prejuizos financeiros a empresa concessionaria. Esta métrica foi estabelecida pelo
fato de que todos os valores desta natureza sdo considerados como Despesa Operacional,
sendo deduzidos do resultado financeiro da empresa.



46

Os critérios adotados para os itens considerados Prioridade s&o exemplificados no

Quadro 3 que tem como fonte a analise de impacto em relacdo ao resultado de cada acéo.
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Quadro 3: Critérios para a analise metodolégica de Prioridade

PRIORIDADE - PROBLEMAS OPERACIQNAIS COM PREJUIZOS FINANCEIROS
- URGENCIA
Pontos CRITERIO

5 Prejudica gravemente o resultado

4 Prejudica bastante o resultado

3 Prejudica o resultado

2 Prejudica pouco o resultado

1 Quase sem efeito sobre o resultado

Fonte: a Autora, 2015.

Ja nos casos em que foram identificadas oportunidades de crescimento de mercado ou
horizonte de crescimento para a empresa (aumento no nimero de clientes e atendimento a
pedidos de aumento de carga — consumo) estes serdo considerados como tendéncias, ja que

estas situacdes sao passiveis de planejamento estruturado.

Os critérios adotados para os itens considerados Horizonte de Crescimento sao
exemplificados no Quadro 4.

Quadro 4: Critérios para a analise metodoldgica de Horizonte de Crescimento

TENDENCIA - PROJECAO DE CRESCIMENTO DE MERCADO - TENDENCIA
Pontos CRITERIO
5 A situagdo piorara bastante
4 A situagdo piorara
3 A situacdo podera piorar
2 A situacéo vai manter-se como a atual
1 Resolver-se-4 sem intervencéo

Fonte: a Autora, 2015.

Para os casos descritos nos Quadros 2, 3 e 4, 0 somatorio de pontos para cada item foi
utilizado para criagdo de um ranking de pontos prioritarios de intervencdo nos alimentadores,

e sera apresentado da elaboragdo da Etapa 3 deste trabalho.

O objetivo deste procedimento foi de priorizar as acGes de forma adequada em

conjuntos elétricos, levando em consideracéo os aspectos analisados, permitindo a tomada de
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deciséo e selecdo de acgdes prioritarias que tragam maiores resultados com menores custos

para o processo.

Esse processo de gestdo de empreendimentos pode ser suportado por métodos de apoio
multicritério a tomada de decisdo, envolvendo o estudo dos aspectos criticos dos projetos, isto
é, gerenciar as atividades em funcdo de outros aspectos além do tempo, tais como priorizar
atividades de baixa seguranca, alto custo, dentre outros aspectos que sejam relevantes, a

critério do gerente.

O estudo dos métodos multicritério para tratar o problema de priorizacéo de atividades
em projetos, € importante visto que se precisava de uma abordagem de fécil utilizagdo e

entendimento por parte dos tomadores de deciséo.

Com base na anélise elaborada na Etapa 2, estruturou-se um procedimento levando em
consideracdo os critérios de analise, para possibilitar a implementacdo de um método de
Analise Multicritério. Para tanto, com base nos critérios estabelecidos nos Quadros 4, 5 e 6, 0s
seguintes indicadores operacionais serdo utilizados para confrontar os critérios e as

alternativas:

a) Circunstancias perigosas: quando envolve gravidade e risco a seguranca da

populacgéo;

b) Compensacdes, numero elevado de clientes e DEC (Duracdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) elevado: sera considerada Prioridade para

solucéo;

¢) Aumento de demanda e de carga do circuito ou sobrecarga: serdo consideradas

como as necessidades prioritarias no Horizonte de Crescimento

Neste sentido, o método escolhido foi o ELECTRE I, que se caracteriza por utilizar o
conceito francés de surclassente, cuja traducdo para o inglés é outranking e para o portugués é
de superacdo, subordinacdo, superclassificacdo, prevaléncia e, até mesmo, dominacdo. O
objetivo foi de ordenar as alternativas que trariam melhores retornos, de acordo com as

decisfes tomadas com o uso da Matriz GUT.

Nesta linha de raciocinio, uma alternativa genérica a € A (a pertence ao grupo A)
domina uma outra alternativa genérica b € A (aSb — a supera b), se ndo existem argumentos

suficientes para dizer que a é pior do que b.
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Como principio, nestes métodos consideram-se como dominadas as alternativas que

"perdem" para as demais (ou sdo piores que as demais) em um maior nimero de critérios.

Para aplicacdo do Método ELECTRE Il, foram seguidos 0s passos apresentados a
seguir, de modo a estruturar a Matriz de Dominancia confrontando Critérios e Alternativas,

COmMO segue.
Passo 1: Defini¢do dos Critérios

Os Critérios foram definidos de acordo com os eventos identificados no circuito alvo

deste trabalho, escolhidos devido:
e Ao tipo de ocorréncias mapeadas;

e Aos prejuizos causados aos indicadores operacionais da concessionaria,
especialmente quanto aos valores pagos em compensagdo aos clientes

(prejuizos).

Tais critérios, apresentados no Quadro 5, serdo aplicados para analise de cada um dos

Trechos do circuito alvo do trabalho.

Quadro 5: Critérios utilizados

CRITERIO CONDICAO

C1 Eventos que tiveram como causador Arvores ou Vegetacio na rede.

Eventos que tiveram como causa raiz VVento e causaram queda de postes ou estruturas
c na rede.

Eventos que tiveram como causa raiz Descargas Atmosféricas e causaram quebra de
c isoladores, desarme de dispositivos de prote¢do e queima de transformadores.

Eventos que tiveram como causa raiz Sobrecarga de condutores e causaram
C4 rompimento de condutores, desarme de dispositivos de protecdo e queima de

transformadores.

Fonte: a Autora, 2015.

Mesmo ndo aparecendo neste mapeamento é importante destacar a possibilidade de que
nestes, quando aplicados em outras concessionarias ou circuitos, outros critérios sejam

identificados.

Esta observacao se faz pertinente para situacdes em que o método possa ser aplicado em
outros circuitos instalados em regibes diferentes, nas quais possam ocorrer faltas de energia

ocasionadas pelos seguintes causadores:
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a) Problemas de relevo
Deslizamentos ou erosdes que podem causar queda de poste;

Situacdes que podem impedir acesso ou construcao de rede, especialmente em desniveis

ou inclinagdes;
b) Clima

Como exemplo, calores intensos que causam grandes dilata¢cbes nos condutores. Estes,

podem ter contato com cabos telefonicos e causar faltas de energia;

Também o frio extremo, com incidéncia de neve, que acumulada nos cabos pode

rompé-los (ou ocasionar quebra de cruzetas) por excesso de peso e provocar desarmes.
c) Extens&o de circuito

Distancia entre a fonte (subestacdo) e a Ultima carga (consumidor) comprometendo
niveis adequados de tensdo de fornecimento e sem possibilidade de instalacdo de

equipamentos (reguladores de tensdo) que corrijam este problema.
d) Numero de Clientes no Circuito e demanda consumida

Cada concessionaria adota limites para namero de clientes por conjunto ou alimentador
ou equipamento. Isso ocorre em funcao das caracteristicas de consumo dos clientes atendidos
pelo circuito. Caso sejam identificadas faltas de energia por sobrecarga de consumo, a

possibilidade de diviséo de circuitos deve ser considerada.
e) Fauna

Em algumas regides, € comum a existéncia de aves de porte maior, que no voo, fazem

contato acidental com dois pontos distintos do circuito, causando desarmes.

H& também situacBes nas quais a construcdo de ninhos junto aos isoladores criam

caminhos elétricos de fuga, também causando faltas de energia.

Passo 2: Defini¢ao das Alternativas

Para as alternativas, foram consideradas as acdes previstas na Norma Técnica 2818 da
concessionaria, que prevé uma série de tipos de intervengdes na rede para casos de
manuten¢do ou melhoria, que vao desde acOes emergenciais (que néo se enquadram neste
trabalho) até as aqui utilizadas (CPFL, 2015).
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Assim, de acordo com a filosofia adotada pela concessionaria alvo deste estudo, as
acOes planejadas exequiveis na rede de distribuicdo se limitam a nove alternativas

relacionadas e apresentadas no Quadro 6:

Quadro 6: Alternativas utilizadas

ALTERNATIVAS DESCRICAO
Deve ser realizada manutencao preventiva no circuito, com troca de cruzetas, isoladores,
Al regulagem e amarracdo de condutores.
A2 Deve ser priorizada poda na vegetacdo proxima a rede de distribuigéo
Manutencdo Preditiva, com uso do Termovisor para identificacdo e correcdo de pontos
A3 quentes na troncal do circuito.
A4 Deverdo ser instalados Para-raios no circuito
A5 Providenciar manutencdo de rede (troca de postes)
Providenciar melhorias na rede (troca de condutores e/ou instalagdo de novos
AG transformadores)
A7 Construcéo de novo circuito alimentador
A8 Instalagdo de Reguladores de Tenséo
A9 Instalacdo de equipamentos Religadores

Fonte: a Autora, 2015.

Mesmo ndo aparecendo neste mapeamento é importante destacar a possibilidade de que

nestes, outras alternativas possam ser adotadas.

Esta observacao se faz pertinente para situacdes em que o método possa ser aplicado em
outros circuitos, instalados em regides diferentes, nas quais possam surgir como alternativas

situacGes como:

e Construcdo de estruturas com altura e fundacdes diferenciadas (torres por
exemplo) especialmente em terrenos ingremes ou com incidéncia de erosdo ou

deslizamentos;

e Construcédo de rede com vaos menores entre 0s postes, especificamente para locais
com grande variacdo de temperatura e, consequentemente, dilatacdo de

condutores;

e Construcdo de novas subestacOes para diminuir extensdo total entre a fonte e a

ultima carga (para casos de comprometimento de niveis de tensdo por exemplo);
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e Instalacdo de afastadores de péssaros nas cruzetas, para impedir a construcdo de

ninhos préximos aos isoladores.
Passo 3: Matriz de Avaliacéo

Com base nos quadros 5 e 6, € possivel definir a matriz de avaliacdo por trechos e
Alternativas atribuindo valores para cada alternativa versus critério, considerando também os

fatores definidos nos Quadros 2, 3 e 4.

Para este trabalho, o circuito escolhido foi dividido em trés trechos, limitados por

equipamentos. Esta divisdo permitiu a analise entre pontos.

Assim, o trabalho apresenta a aplicagdo para um trecho do alimentador (Trecho 1),
considerando para cada Critério versus Alternativa o somatdrio das pontuacdes do Quadro 7
para Circunstancias Perigosas (Risco de vida e seguranca para a populacdo), Prioridades
(onde ha algum tipo de prejuizo financeiro para a empresa) e Horizonte de Crescimento (para

casos em que foram identificadas oportunidades de crescimento de mercado).

Quadro 7: Pontuacao atribuida para Critérios versus Alternativas

CIRCUNSTANCIAS HORIZONTE DE
Pontos PRIORIDADE
PERIGOSAS CRESCIMENTO
5 Providéncias imediatas Prejudica gravemente o resultado | A situacéo piorara bastante
4 Providéncias em curto prazo Prejudica bastante o resultado A situacdo piorarad
3 Providéncias em médio prazo Prejudica o resultado A situacdo podera piorar
) Providéncias em longo prazo Prejudica pouco o resultado A situagdo vai manter-se como
a atual
. N&o ha prazo definido Quase sem efeito sobre o | Resolver-se-4 sem intervencdo
resultado

Fonte: a Autora, 2015.

Para imediato, entende-se agdo em 24 horas. Para curto prazo, 30 dias. JA& 0 médio
prazo, um periodo de 120 dias. Longo prazo, 12 meses.

O método ELECTRE Il prevé que os elementos da Matriz de Avaliagdo podem ser
determinados pelo Tomador de Deciséo, em escalas de qualquer natureza. Entdo, foi possivel

adotar a avaliacdo de Perigo, Prioridade e Crescimento para cada uma das Alternativas e
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Critérios, tendo como resultado a Matriz de Avaliacdo, cujo exemplo de composi¢do dos
fatores pode ser observado na Tabela 3.



Tabela 3: Matriz de Avaliacdo dos atributos para cada Alternativa versus Critério
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Critério
Trecho C1 C2 C3 C4
Alternativa
Al Cu Ci2 Cis Cu
A2 Ca Ca Cas Cos
A3 Ca Ca Cas Cas
A4 Ca Ca Cas Cas
1 AS Cs1 Cs2 Css Csa
A6 Cer Ce2 Ces Cea
AT Cn Crn Crs Cra
A8 Ca1 Cs2 Ces Cas
A9 Co1 Co2 Cos Cos
Pesos -
©)
W

(Normalizados)

Fonte: a Autora, 2015.

Também na Tabela 3 é possivel identificar os fatores que foram atribuidos para Peso,

determinados pelo Tomador de Deciséo.

Os valores da variagdo 9, sdo calculados pela maxima diferenca entre os elementos da

coluna (maior valor menos o menor valor), e o valor W que € o peso Normalizado, calculado

de acordo com a Equacéo 1.

Passo 4: Calculo dos indices de concordancia

Wl

W,

(W AW+ W)

@

A Matriz de Concordancia considera a analise dos critérios comparando a alternativa a

(fracamente) preferivel a b.

Para cada um dos elementos da Matriz de Concordancia deve-se fazer uma relagéo de

superacgdo. Para a superacdo deve-se somar o fator normalizado, conforme a Equacéo 2

Ck = > wj

j:alSjak

O]
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Portanto, se o elemento da linha | supera o elemento da linha k, deve-se somar o valor

da normalizada. 1sso se repete para cada uma das colunas.
Para todos os elementos da Matriz de Concordancia, o0 mesmo método é aplicado.
Passo 5: Calculo dos indices de discordancia

A Matriz de Discordancia ocorre quando ndo ha critérios em que a intensidade da

preferéncia da alternativa b em relacdo a a ultrapasse um limite inaceitavel.

Para cada um dos elementos da Matriz de Discordancia deve-se calcular a maxima
diferenca elemento a elemento das avaliacdes Aij, sendo da linha Aj menos a avaliacdo da
linha Ai, dividindo o valor por §. Portanto, com a aplicagdo do método, obtém-se entdo para o

elemento Cj; da Matriz de concordancia a Equacéo 3.

DIk = max L1~ Al 3)

positivo
Para todos os elementos da Matriz de Discordancia, 0 mesmo método é aplicado.
Passo 6: Calculo dos Testes de Dominancia

Com o proposito de identificar as Dominancias entre os termos, é necessario calcular

parametros para comparacao chamados de limiares:

. p € o limiar de preferéncia e se define como o valor maior ou igual a média das

concordancias;

. q € o limiar de indiferenca e se define como o valor menor ou igual a média das

discordancias.

Para calcular o limiar de preferéncia p da matriz de Concordancia deve-se encontrar o

valor proximo maior ou igual a média p dos termos da matriz.

O mesmo acontece para o limiar de indiferenca q que é determinado com o valor

imediatamente menor da média g dos termos da matriz de Discordancia.
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Passo 7: Determinacao da Matriz de Superacéo

Ao se comparar as tabelas de Concordancia e Discordancia utilizando os limiares de
comparacdo determinados no Passo 6, € possivel determinar as preferéncias entre as
alternativas em método booleano (0 ou 1). Esta lista também é denominada como ranking ou
priorizacdo de alternativas. Deve-se ordena-las de acordo com o maior numero de
dominancias por linha e 0 menor nimero de dominancias por coluna. Assim, fica em primeiro

lugar a que domina as demais e nenhuma a domina.

Analisando as dominancias por linha e por coluna é possivel identificar quais

alternativas mais aparecem em cada analise.

Fase 3.2: Determinacao de premissas para futuros investimentos

Nesta fase foram analisadas as informacOes das etapas anteriores, as quais foram
ranqueadas de acordo com a andlise de critérios de circunstancias perigosas, prioridade para
solucdo e horizonte de crescimento (Matriz GUT), para que sejam identificadas intervencdes
prioritarias nas redes de distribuicdo. A proposta metodoldgica utilizada para

desenvolvimento desta etapa € apresentada na Figura 17.

Figura 17: Estrutura do arranjo de informagdes utilizada para proposta de acdes de melhorias

a) Analise de dados;

Fase 3.2- Determinagdo de premissas para b) Definicéo de Prioridades
futuros investimentos ¢) Plano de agdo baseado na metodologia
5W2H.

Fonte: a Autora, 2015.

A fim de auxiliar na implementacéo da proposta sera utilizada a o0 método 5W2H, que é
uma técnica de auxilio na solucdo de problemas, para realizacdo de atividades com efeitos

corretivos e preventivos, e na elaboracéo de planos de acéo.

O método 5W2H recebeu 0 nome em referéncia a primeira letra das palavras em inglés,
e permite assegurar que as informacgOes basicas e fundamentais sobre o assunto sejam

claramente definidas, ou seja, funciona como uma lista de verificagéo.

A metodologia consiste em responder as questdes como as abaixo descritas, elaboradas
com base nos procedimentos adotados pela concessionaria de energia RGE, onde o estudo foi

realizado. Posterior, cada uma das questdes tem atividades propostas no Quadro 8.
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What

(O que deve ser
feito)

Devem ser feitas poda na vegetagdo?

Deve ser feita inspecédo da rede (identificacdo de pontos quentes, emendas

defeituosas, e troca de isoladores)?

Devem ser instalados Para-raios no circuito?

Providenciar instalacdo de chaves para aumentar as possibilidades de manobra e

minimizacao da area de defeito?

Devem ser recalculadas as prote¢des dos circuitos?

Devem ser instalados equipamentos Religadores de Tensao?

Devem ser instalados equipamentos Reguladores de Tensdo?

Providenciar manutencdo de rede (troca de postes)?

Providenciar melhorias na rede (troca de condutores e/ou instalacdo de novos

transformadores)?

Providenciar constru¢do de novos alimentadores para dividir o circuito?

Providenciar construcdo de novas subestacdes?

Who

(Quem deve fazer)

Engenharia.

Fiscais de Rede.

Equipes emergenciais.

Equipes de obra.

When

(Quando deve ser

Providéncia imediata.

Providéncia a curto prazo.

Providéncia a médio prazo

feito) Providéncia a longo prazo.
Né&o hé prioridade.
Na &rea urbana do circuito.
Where Na &rea rural do circuito.
(Onde) Entre pontos especificos do circuito.
Em todo o circuito.
Compromete o DEC do conjunto.
Why Elevam Compensaces pagas.

(Por que deve ser
feito)

Possuem nimero elevado de clientes no circuito.

Ha um ndmero elevado de ocorréncias (defeitos) no circuito.

Ha problemas de qualidade de fornecimento de energia aos consumidores do

circuito.
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How Ac0es operacionais (manobras de equipamentos).

(Como deve ser

feito) Ac0es planejadas (obras).

How Much
Elaborar anteprojeto para definir 0s investimentos necessarios para a a¢ao.

(Quanto ira custar)

Fonte: a Autora, 2015.
Fase 3.3: Implementacéo da proposta de acdes de melhorias.

A fim de implementar a proposta de acbes estruturadas de melhoria na construcdo de
obras de redes de distribuicdo de energia elétrica, foram realizadas as atividades apresentadas

no arranjo da Figura 18

Nesta fase, foram analisadas as informacdes das etapas anteriores, para servirem de base
para a proposta de acdes na empresa prestadora de servicos em estudo com o auxilio da
método 5W2H.

Figura 18: Estrutura do arranjo de informagdes utilizada na implementagdo da proposta de acdes de melhorias.

a) Analise de dados;

Fase 3.3- Implementagdo da proposta de b) Implementacao com auxilio do
acles de melhorias método 5W2H,;
c) Apresentacao de resultados.

Fonte: a Autora, 2015.

Assim, foi possivel identificar o circuito prioritario a ser trabalhado, bem como as
intervencdes que trariam resultados imediatos ao desempenho dos mesmos, de modo a
direcionar de forma otimizada os investimentos na rede de distribui¢cdo. Os resultados sdo

apresentados no Capitulo 4.
Etapa 4: Implantacdo dos Planos de Acdo para o gerenciamento do processo de
direcionamento dos investimentos.

Nesta fase foram analisados os resultados obtidos com o direcionamento otimizado dos
investimentos, trazendo os valores atualizados de DEC, Compensacdes e Ocorréncias do

circuito alvo deste trabalho.

A proposta metodoldgica para desenvolvimento desta etapa é apresentada na Figura 19.
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Figura 19: Estrutura metodolégica para a anélise dos resultados

gerenciamento do processo de direcionamento dos

Etapa 4- Implantacdo dos Planos de Acdo para o
investimentos.

a) Confrontar os indicadores de 2014,

Avaliacdo dos resultados operacionais 2015 e primeiro semestre e 2016 dos

obtidos com o direcionamento adequado de conjuntos alvo do trabalho;

investimento. b) Confrontar estes dados com 0s
investimentos realizados nestes

Fonte: a Autora, 2015.

Para o planejamento das atividades de manutencdo nas redes de distribuicdo de energia
elétrica das concessionarias brasileiras, o foco principal é satisfazer os requisitos de
confiabilidade, atendendo os niveis de qualidade de suprimento, mesmo com limitacOes
orcamentarias. Este planejamento deve garantir o desempenho do sistema, apresentando e
hierarquizando alternativas viaveis ao tomador de deciséo, levando em consideracdo aspectos

como:

eSelecdo de cenarios de investimento otimizados e que atendam também situacdes

futuras, considerando o crescimento do mercado;

¢ A analise da estrutura dos circuitos em toda sua extensédo, avaliando pontos especificos

para as agoes de manutencéo;
« Escolha de tecnologias e agdes exequiveis.

Levando em conta o0s aspectos apresentados acima, este trabalho apresenta a aplicacéo
de uma metodologia multicritério na gestdo de aces de manutencdo e melhoria em redes de
distribuicdo de energia elétrica O método utilizado mensura a relevancia de cada alternativa
possivel para um determinado circuito, buscando melhorar indicadores de desempenho do

circuito, tais como:
e Compensacdes pagas aos clientes devido ao volume de faltas de energia;

e NUmero de horas que os clientes permaneceram sem energia elétrica acumulados

No ano,
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e NUmero de eventos de falta de energia registrados no periodo.

Na Fase 3.3, onde intervencdes que trariam resultados imediatos ao desempenho dos
circuitos foram identificadas e aplicadas, de modo a direcionar de forma otimizada os
investimentos na rede de distribuicdo. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4.

A fim de avaliar os resultados obtidos com o direcionamento de investimento, foram
confrontadas as informacGes dos indicadores operacionais dos anos de 2014, 2015 e do

primeiro semestre de 2016, além dos valores investidos nos conjuntos alvo deste trabalho.



4. RESULTADOS

RESTRITO
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5. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou, segundo mdaltiplos critérios, diferentes alternativas de
intervencao na rede de distribuicdo de energia elétrica, dadas as diversas dimensdes que estas

acOes podem impactar, especialmente em termos financeiros.

A questdo que foi levantada para o inicio da pesquisa questionava uma maneira para
sistematizar a tomada de decisdo no direcionamento de investimentos em uma concessionaria
de energia elétrica. Como proposito, o estudo de um procedimento para definicdo de Planos
de Acdo para o gerenciamento do processo de execucdo das obras de manutencao e melhoria

nas redes de distribuicao de energia elétrica.

A expansdo da matriz elétrica mundial vem considerando, majoritariamente, aspectos de
aumento de consumo. No entanto, a questdo técnica relacionada em direcionar de forma
otimizada recursos para manutengdes e melhoria vem ganhando importancia dada a crescente
preocupacdo com os indicadores operacionais das concessionarias e as pesadas multas

aplicadas quando das violacdes destes.

Desta forma, a problematica de que mesmo investimentos menores, como podas,
tornam-se relevantes para que seja possivel estabelecer uma discussdo sobre quais acbes

devem ser priorizadas considerando uma diversidade maior critérios.

5.1 Conclusdes da Pesquisa

Com relacdo ao primeiro objetivo especifico proposto, a pesquisa descrita neste trabalho
iniciou com a caracterizacdo do entdo processo de direcionamento de investimentos,
mostrando que as obras de manutencdo e melhoria executadas no ano de 2014 ndo foi
expressivo. Frente a esse nimero de obras, os indicadores operacionais no circuito resultaram

em 753 ocorréncias e cerca de R$ 57.000,00 pagos em compensacao direta aos consumidores.

Num segundo momento, para o segundo objetivo especifico proposto, o diagnostico
demonstrou as causas dos 753 eventos que resultaram em faltas de energia, destacando que as
causas mais frequentes estavam relacionadas a vegetacdo e a queda de postes em fungdo do

vento.

Com base nestes dados, foi possivel desenvolver a proposta do terceiro objetivo

especifico, que se propunha a avaliar um método de decisdo para o tratamento das
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informagdes, adotando 0 método ELECTRE II, com interferéncias na Matriz GUT, para

ranquear agdes e direcionar atividades.

O resultado obtido com a implantacdo dos Planos de Acdo, proposto no quarto objetivo
especifico, se mostrou positivo, em funcdo dos percentuais significativos de reducao tanto no

namero de ocorréncias quanto do indicador DEC e das compensagdes pagas.

A abordagem mostra que o uso do Método Multicritério ELECTRE Il pode tornar o
trabalho relevante para outras concessionarias de distribuicdo de energia elétrica do pais, pois
o procedimento de andlise desenvolvida pode tratar dados provenientes de qualquer conjunto

elétrico e considerar a especificidade de critérios adotados por cada concessionéria.

O trabalho trouxe um exemplo pratico no qual o direcionamento de investimento
adequado definiu qual intervencéo (alternativa) um determinado trecho de circuito necessitava
para melhorar seus indicadores operacionais, além da aplicacdo e avaliacdo de resultado

pratico.

Para tanto, iniciou-se com a apresentacdo da modelagem do método ELECTRE I,
buscando responder a questdo que foi levantada para o inicio da pesquisa, que questionava
uma maneira para sistematizar a tomada de decisdo no direcionamento de investimentos em
uma concessionaria de energia elétrica com retornos em qualidade. Como proposito, o estudo
de um procedimento para definicdo de Planos de Acéo para o gerenciamento do processo de

execucdo das obras de manutencdo e melhoria nas redes de distribuicéo de energia elétrica.

O estudo iniciou com a andlise das informacBes do ano de 2014, referente as obras
executadas pela concessionaria, foi possivel identificar que o perfil de execugdo de obras e 0
nmero de equipes por base responsaveis por esta demanda nao direcionava obras em nimero

suficiente para atendimento a manutengdes planejadas e melhorias nos circuitos.

Até entdo, o orcamento para execuc¢do de obras era limitado a necessidade de obras de
atendimento ao cliente, ndo sendo possivel direcionar recursos necessarios para 0

desenvolvimento de a¢des de manutencéo programada e melhoria na rede.

Segundo os gestores consultados nesta pesquisa, as poucas obras de manutencdo e
melhoria que foram executadas, ndo tiveram motivadores técnicos e sim motivadores
externos. Parte, vindos das analises parciais das liderancas regionais ou de demandas
especificas, vindas do apelo de comunidades. Parte, de estatisticas de desempenho

ultrapassadas, baseadas apenas no nimero de desarmes de equipamentos.
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Este direcionamento comprovadamente ndo assegurou nem a correta manutencao, quanto
menos a melhoria efetiva da rede com reflexo nos indicadores operacionais de qualidade do
servico e do produto, o que pbde ser evidenciados nos 753 defeitos no Alimentador All
ocorridos no ano de 2014,

Porém, quando se trata de direcionamento de investimentos, as Geréncias Regionais
devem ter autonomia para propor projetos e para decidir como aplicar, em suas areas
operacionais, partes do orcamento corporativo disponivel. Entretanto, tal modelo de
distribuicdo orcamentéria por area, era baseada em montantes historicos, ndo assegurando a
alocacdo eficiente dos recursos, pois ndo considerava 0s impactos de cada projeto no

resultado operacional corporativo.

Esta autonomia precisava de embasamento técnico para direcionamento. Este
direcionamento, utilizando métodos de priorizacdo, como a utilizada neste trabalho (que
trouxe a metodologia multicritério ELECTRE Il como solu¢do matematica para indicacdo de
acOes, baseadas em critérios operacionais) trouxeram melhorias perceptiveis nos indicadores

operacionais do circuito alvo do trabalho.

Uma importante vantagem das metodologias para priorizacdo de projetos esta na
otimizacdo do portfélio em nivel sistémico. Neste, os beneficios sdo obtidos de forma que 0s
recursos sejam alocados as unidades que proponham projetos com maior potencial de valor
para o portfolio da distribuidora. Um modelo de analise multicritério, focado na maximizacéo
do valor do portfolio, permite reduzir a subjetividade nas decisdes e alinhar os critérios

decisorios locais aos objetivos globais da empresa.

O método ELECTRE Il procura selecionar uma alternativa Ai que seja considerada a
mais atrativa de acordo com a categorizacdo estabelecida pelo Tomador de Decisdo. Neste
caso, a expertise técnica deste profissional é fundamental para a aplicacdo do método. O Unico
momento em que o Tomador de Deciséo alimenta a planilha para determinacéo das acdes é na

Matriz de Avaliacdo. O restante dos passos do método foi calculado matematicamente

A atribuicdo de pesos significa que o critério com maior valor é considerado mais
importante que os demais, pois é considerado critico pelo Tomador de Decisdo, baseado no
direcionamento que cada concessionaria da para as opcOes disponiveis (tornando o

procedimento aplicavel as demais empresas do ramo).

Cabe destacar que, no desenvolvimento deste estudo, foi possivel perceber a

complexidade envolvida na elaboracdo da formulagdo matematica necesséria para aplicar



65

técnicas de analise multicritério com foco no problema de minimizacdo de indices de

confiabilidade de alimentadores.

Quanto a disponibilidade orcamentaria para atividades desta natureza, a empresa
estimulou trabalhos neste sentido, a partir do final de 2014, para direcionar o orcamento
disponivel para o periodo. Isto é visivel pelo consideravel aumento no ndmero de projetos
entre 2014 e 2015, o que demonstra o interesse em investir em obras de melhoria e

manutencdo, e ndo somente em obras de atendimento ao cliente (reguladas).

Analisando os resultados do método, foi possivel observar que as alternativas de
Manutencdo preventiva e Troca de postes tiveram domindncia sobre as demais pois
apareceram cinco vezes na andlise, enquanto que a alternativa Poda na Vegetacdo proxima a
rede de distribuicdo e Obra de Melhoria na rede (troca de condutores e/ou instalagdo de novos
transformadores) apareceram 4 vezes, porém, também foram consideradas relevantes para o

circuito.

Estas analises buscavam demostrar como verdadeira a hipdtese de que mesmo as obras
de menor investimento, desde que feitas no ponto correto, podem trazer resultados

expressivos para os indicadores da concessionaria, o que foi confirmado.

Deve-se ressaltar ainda que tal analise ndo € estatica no tempo uma vez que outros
critérios podem alterar substancialmente todas as dimensdes analisadas. O incentivo
financeiro disponivel no orcamento da distribuidora pode, por exemplo, funcionar como
inibidor de alternativas (a¢des). Ja o desenvolvimento tecnoldgico pode interferir nas
preferéncias do decisor e consequentemente no ordenamento das atividades no longo prazo.
Este ponto mostra a flexibilidade para aplicacdo de métodos como o ELECTRE Il para outras

empresas do ramo.

Esta proposta é valida ja que as distribuidoras precisam planejar os investimentos
previstos no Fator X durante os cinco anos do Ciclo de Revisdo Tarifaria da ANEEL. Como
podem haver diferencas significativas para cada um dos periodos do Ciclo, o procedimento é
aplicavel, ja que critérios de valor podem ser considerados para as ponderacdes iniciais

necessarias para aplicacdo do método.

Finalizando, o maior beneficiado com a melhoria dos indicadores é o cliente, que
costuma sofrer as consequéncias das faltas de energia ndo programadas, e € a razdo de existir

de qualquer empresa do ramo de distribuicdo de energia elétrica.
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5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

A aplicacdo de Métodos Multicritério para tomada de decisdo focado na maximizagdo
do valor do portfolio de empresas de distribuicdo, permite minimizar a subjetividade nas
decisdes e alinhar os critérios decisorios locais aos objetivos globais das empresas.

Como alvo de pesquisa para trabalhos futuros a este, fica a indicagdo para a aplicagdo da
metodologia proposta em um volume maior de dados, considerando, por exemplo, todos os

circuitos de uma empresa, porém, com vistas a aplicacdo de metodologias de otimizacao.

Como segunda sugestdo para futuras pesquisas, o desenvolvimento de um procedimento
que automaticamente busque nos sistemas utilizados para armazenamento de dados de
desempenho, as informac0es iniciais para a metodologia. Posterior, com poucas intervengoes
de cenarios e critérios, rapidamente alternativas sejam ranqueadas para direcionar acdes para

0S circuitos.
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