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RESUMO

A busca pela melhoria da confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia
elétrica tornou-se essencial ao desenvolvimento brasileiro e mundial. Com o
progresso tecnoldgico advindo com a globalizacdo, os equipamentos e maquinas
tornaram-se mais sofisticados, precisos, complexos e de extrema sensibilidade. Para
garantir que os consumidores recebam energia com qualidade o governo criou a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para atuar como 6rgao regulador e
fiscalizador do sistema elétrico nacional. Esta entidade através do estabelecimento
de metas para indicadores de desempenho, passiveis de san¢fes caso nao as
atinjam, monitora a performance de todas as concessionarias brasileiras. As metas
estipuladas sdo reavaliadas anualmente, e a cada ano tornam-se mais dificeis de
serem atingidas, forcando assim que as concessionarias busquem a melhoria de
seus sistemas. Os equipamentos para operacao destes sistemas, que quanto mais
precisos mais caros, precisam ser alocados de forma a minimizar 0os seus custos de
investimento. O objetivo deste trabalho € melhorar a confiabilidade do sistema
através da alocacdo de chaves automatizadas de interrup¢cdo sob carga nos pontos
mais favoraveis, considerando-se a minimizacado dos indicadores de continuidade,
tanto coletivos quanto individuais, garantindo consequentemente a qualidade de
fornecimento. A metodologia desenvolvida para simulacdo no MATLAB foi uma
técnica evolutiva, muito utilizada em problemas de otimizacdo, chamada de
Algoritmos Genéticos, aliado a um método estocastico denominado de Método de
Monte Carlo, além de contemplar critérios técnico-econdmicos na busca da melhoria
de desempenho dos indicadores de continuidade DEC e FEC, bem como o fluxo de
caixa do investimento nas chaves. Para validacdo da metodologia proposta foram
propostos testes para alocacao de variados nimeros de chaves num sistema real de
distribuicdo de energia elétrica da cidade de Curitiba, capital do estado do Parana,
Brasil.

Palavras-chaves: Confiabilidade. Sistema de distribuicdo de energia elétrica. Chaves
automatizadas. Método de Monte Carlo. Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

The search for the improvement of the reliability of the system of distribution of
electric energy became essential to the Brazilian and world-wide development. With
the technological progress resulting by globalization, the equipments and machines
became more sophisticated, precise, complex and of extreme sensibility. To
guarantee that the consumers should receive energy with quality the government
created the ANEEL (Brazilian Electricity Regulatory Agency) to act like regulating and
supervisory organ of the electric national system. This entity through the
establishment of marks for indicators of performance, susceptible to sanctions if they
do not reach them, monitors the performance of all the Brazilian utilities The
stipulated marks are re-valued annually, and to each year they become more difficult
to be reached, forcing so that the utilities look for the improvement of his systems.
The equipments for operation of these systems, which the more precise the more
expensive, they need it was allocated in the form The equipments for operation of
these systems, that the more precise the more expensive, they need to be allocated
in the form to minimize his costs of investment. The objective of this work is to
improve the reliability of the system through the allocation of automated keys of
interruption under load in the most favorable points, considering the reduction of the
indicators of continuity, so much vehicles how much individual, guaranteeing
consequently the quality of supply. The methodology developed for simulation in the
MATLAB was an evolutionary technique very much used in problems of optimization,
called Genetic Algorithms, allied to a stochastic method called of Method of Monte
Carlo, besides economical-technician contemplated criteria in the search of the
improvement of performance of the indicators of continuity DEC and FEC, as well as
the flow of box of the investment in the keys. For validation of the proposed
methodology tests were proposed for allocation of varied numbers of keys in a real
system of distribution of electric energy of the city of Curitiba, capital of the state of
the Paran4, Brazil.

Key words: Reliability. Distribution system of electrical energy. Automated switches.
Monte Carlo method. Genetic Algorithms.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma metodologia, baseada em inteligéncia artificial,
que visa determinar a quantidade e os melhores pontos de alocacdo de chaves
automatizadas de interrupcdo sob carga em uma rede de distribuicdo de energia
elétrica levando-se em consideracdo a melhoria dos indices de continuidade.

Este capitulo apresenta o contexto do problema, destacando-se o ambiente
regulatério e de fiscalizacdo encontrado no Setor Elétrico Brasileiro. Em seguida, €
apresentada a descricdo do problema, considerando-se os indicadores nacionais e as
caracteristicas dos sistemas de distribuicdo existentes no Brasil, que embasa o0s

objetivos almejados neste trabalho.

Na sequéncia € apresentada uma revisdo da literatura, destacando-se 0s
principais trabalhos e autores afins ao tema deste trabalho, e finalizando com a

apresentacao da estrutura da dissertacao.
1.1 Contexto do Problema

Um dos principais objetivos de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica
(concessionaria) € atender os seus consumidores de forma confiavel a um baixo custo.
Com a privatizacdo das empresas do setor na década de 1990 pelo governo brasileiro,
visando garantir tais premissas, criou-se um o6rgao responsavel para acompanhar,
regular e fiscalizar as atividades das concessionarias elétricas: a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

A ANEEL, para poder quantificar a qualidade dos servicos prestados pelas
concessionarias, define os indicadores de continuidade de uma rede de distribuicéo,
dentre os quais destacam-se o DEC (Duracédo Equivalente de Interrupcédo por Unidade
Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora), estabelece metas anuais, fiscaliza, penaliza, através de multas, as

concessionarias que nao as cumprem. A cada ano os valores estipulados para estas
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metas ficam mais rigorosos, obrigando assim as concessionarias a investirem mais no
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Considerando-se que o planejamento do
sistema baseia-se na experiéncia dos especialistas da empresa, que as metas futuras
tendem a se tornar cada vez mais dificeis de serem atingidas e que o custo de
investimento implicito é crescente; o planejamento deve assumir uma postura
sistemética e cientifica, permitindo o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na
decisdo da quantidade e posicdo dos equipamentos a serem instalados, de modo a

melhorar a relacédo do custo/beneficio.

1.2 Descricao do Problema

Os indices de continuidade definidos pela ANEEL indicam o nimero médio de
interrupcdes sofridas pelos consumidores e a duracdo média destas ocorréncias,
analisados de uma forma coletiva, através dos indicadores FEC (Frequéncia
Equivalente do Consumidor) e DEC (Duracdo Equivalente do Consumidor); e
analisados de uma forma individual, através dos indicadores correspondentes de
frequéncia FIC (Frequéncia Individual do Consumidor) e de duracdo DIC (Duracdo
Individual do Consumidor). Ainda, avalia-se a duracdo maxima individual por

consumidor com o indicador DMIC (Duracdo Maxima Individual do Consumidor).

A confiabilidade do fornecimento de energia elétrica é inversamente
proporcional aos indices de DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC. Assim, para melhorar a
confiabilidade de uma rede deve-se buscar minimizar os seus indicadores. A busca da
melhoria da qualidade do fornecimento de energia elétrica e da satisfacdo dos
consumidores tem provocado a necessidade do desenvolvimento de novos métodos e
técnicas para auxiliar o corpo técnico das concessionarias na tomada de decisdo nas

diversas possibilidades de obras de melhorias no sistema.

A configuracao tipica de uma rede de distribuicdo de energia elétrica € analoga
a estrutura de uma arvore, onde o né raiz da arvore é a fonte de onde parte o fluxo da
energia em direcdo aos nos folhas. A cada nd associa-se uma dada quantidade de
consumidores que estao instalados na area geografica correspondente aquele né. Uma

aresta entre dois nos indica uma ligacdo (cabeamento elétrico) entre eles. Uma falha
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em um trecho da rede de distribuicdo pode levar a uma desconexao (remoc¢do de uma
aresta) de um no, criando uma sub-arvore formada pelo n6 desconectado e todos os

nos conectados na sua sequéncia.

Enquanto a aresta removida nao for reinserida (i.e., a falha n&o for consertada),
todos os consumidores associados aos nds pertencentes a sub-arvore ficam sem
energia elétrica. Para remover esta aresta ou reinseri-la necessita-se de equipamentos
gue permitam tais manobras. Os equipamentos de manobra e/ou seccionadores
instalados em uma rede de distribuicdo tém funcéo principal de isolar uma falha de
forma que ela atinja 0 menor nimero possivel de consumidores pelo menor tempo. Em
cada um dos nés da arvore de distribuicdo deveria haver um equipamento seccionador
instalado, porém o investimento necessario seria muito grande. Sendo assim, uma boa
alocacado destes dispositivos deve melhorar a confiabilidade do sistema, aliada a um
custo compativel. Dentro deste contexto, os principais objetivos da otimizacdo da
alocacdo de chaves em sistemas de distribuicdo, séo:

e minimizar perdas financeiras devido a interrupcao do fornecimento de
energia: a perda financeira mencionada significa 0 que a empresa
deixa de ganhar quando a carga é interrompida somada aos
ressarcimentos requeridos quando esta descontinuidade do
fornecimento de energia elétrica, por exemplo, prejudica a producéo
industrial;

e aumentar a satisfacdo do consumidor: quanto melhor a alocacdo dos
equipamentos seccionadores na rede de distribuicio menor sera o
namero de consumidores atingidos pela interrupgéo no fornecimento.
A ANEEL tem um indice especial para avaliar a satisfacdo dos
consumidores em relacdo aos servicos prestados pela sua
concessionaria, este indice é denominado IASC (indice ANEEL de
Satisfacdo do Consumidor);

e atender as normas e limites impostos pela ANEEL: atendimento aos
indicadores de continuidade coletivos — DEC e FEC — bem como, aos
individuais — DIC, FIC e DMIC.

Portanto, busca-se neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia de

alocacao de chaves em sistemas de distribuicdo, a qual auxiliara na reducéo do tempo
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médio de interrupcdo do fornecimento de energia e da quantidade de consumidores
interrompidos num determinado periodo, contribuindo assim para a melhoria dos

indicadores supramencionados.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao € buscar a exceléncia dos indicadores de
continuidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica através da alocacdo de
chaves interruptoras sob carga com operacdo remota. Dessa forma, reduzir-se-a o
impacto de eventos de interrupcdo do fornecimento de energia elétrica sobre estes
indicadores, provendo um atendimento de qualidade ao consumidor final. E ainda,
contribuindo para a diminui¢cdo de gastos da concessionaria com pagamento de multas
pelo ndo cumprimento das metas estipuladas pela ANEEL e/ou por ressarcimentos

com danos causados aos consumidores.

Para tanto, os objetivos especificos desta dissertacao incluem:

e estudar e definir qualidade do fornecimento de energia elétrica;

e revisar a literatura sobre alocacdo de chaves no sistema de
distribuicdo de energia elétrica,

e estudar a técnica dos Algoritmos Genéticos para aplicagdo no
problema de alocacao de chaves em sistemas de distribui¢éo;

e estudar a técnica de simulagdo de Monte Carlo para aplicacdo no
problema de alocacao de chaves em sistemas de distribuicéo;

e desenvolver metodologia para alocacdo de chaves que considere a
melhoria dos indicadores de continuidade dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica;

e realizar testes com alimentadores reais do sistema de distribuicdo de

energia elétrica.

1.4 Revisao da Literatura

Com o avanco da tecnologia e o0 aumento da sensibilidade dos equipamentos
conectados nas redes de distribuicdo utilizados pelas concessionarias de energia
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elétrica houve um aumento da preocupacdo com a melhoria da qualidade dos servigos
prestados. A consequéncia direta € o aumento na busca de alternativas que as levem a
um melhor planejamento de suas atividades buscando redugdo dos custos em
investimentos e manutencdo das redes de distribuicdo de energia elétrica além da
minimizagdo dos tempos de interrupcdo do fornecimento tornando o sistema de

distribuicdo mais eficaz.

A confiabilidade do sistema € assunto constante nos artigos recentes
publicados nesta area. Dos diversos autores que publicaram artigos a respeito destes

assuntos, salientam-se os apresentados abaixo.

Billinton e Li (1994) avaliaram os indices de confiabilidade do sistema de
energia elétrica através da utilizacdo do Método de Monte Carlo. J& em Billinton e Allan
(1996), foram discutidos os sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica, e
também a importancia atual mundial quanto a avaliacdo da performance da qualidade
de fornecimento de energia através de sua medicdo por indicadores de continuidade,
garantindo qualidade de fornecimento de energia ao consumidor final. Em ambos os
casos utilizaram-se e definiram-se os indicadores internacionais de duragcdo e
frequéncia da interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, além do custo da

energia nao distribuida para analise das perdas de receita.

Em Billinton e Jonnavithula (1996) foi utilizado o meétodo meta-heuristico
Simulated Annealing na busca de solugbes para o problema de alocacdo de
equipamentos que possibilitassem manobra do sistema, melhorando sua
operacionalizacdo. Em Meziane et al. (2005) foi implementado o algoritmo da coldnia
de formigas nos estudos de alocacdo de equipamentos, otimizando tanto a sua
guantidade quanto a sua posi¢cdo. Em Carvalho, Ferreira e Cerejo da Silva (2005) e
Celli e Pillo (1999) foi utilizado o principio classico da Otimalidade de Bellmann em
redes radiais e malhadas agregado ou ndo a outras metodologias de simplificagédo da
topologia. Em Silva, Pereira e Mantovani (2004) foi desenvolvido um modelo de
Programacao Nao-Linear Binaria (PNLB) e utilizada a técnica dos Algoritmos Genéticos
para se encontrar solugBes vidveis para o modelo. Foi considerado para o modelo
fatores restritivos, tais como os indices de continuidade exigidos e o0s custos de
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investimento e de manutencéo, visando assim a melhoria quantitativa e qualitativa do

sistema.

Warren (1996) questionou a definicdo da confiabilidade na distribuicdo de
energia apresentando uma preocupacdo centrada no controle dos indices de
confiabilidade através de uma configuragcdo adequada dos circuitos alimentadores
proporcionando perfeitas condigcdes de coordenacdo e seletividade da sua protecéo,
bem como aspectos de automacdo das redes de distribuicdo. Foram relacionados os
indicadores de confiabilidade do sistema e realizadas analises quanto a aplicacao e a

importancia da avaliacdo dos mesmos.

Beasley, Bull e Martin (1992 e 1993), Whitley (1993) e Rezende (2003)
aplicaram a técnica computacional dos Algoritmos Genéticos como ferramentas de

busca e otimizacdo na solu¢do dos mais diversos tipos de problemas com eficiéncia.

Pode-se observar, pela cronologia dos estudos apresentados, a crescente
preocupacdo em se estudar novos métodos para alocacdo de equipamentos na rede
de distribuicdo elétrica em seu melhor ponto, considerando-se seus parametros de
confiabilidade.

Neste trabalho se prop6e a utilizacdo da técnica de otimizacédo dos algoritmos
genéticos, aliada ao método estocastico de Monte Carlo, na busca da melhoria dos
indices de continuidade, através da alocacdo de chaves automatizadas no sistema de

distribuicdo de energia elétrica.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos. No primeiro encontra-se esta
introducdo mostrando o contexto do trabalho, os objetivos gerais e especificos e as
respectivas justificativas, bem como a revisdo da literatura. No Capitulo dois tem-se o
historico da busca pela confiabilidade dentro do setor elétrico enfocando o sistema de
distribuicdo de energia elétrica, a legislacdo nacional e internacional vigente e os
equipamentos que podem ser utilizados para melhoria deste quesito.
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No Capitulo trés apresenta-se a metodologia dos algoritmos genéticos, que &
uma ferramenta da inteligéncia artificial, usada para a otimizagdo de processos. Da
mesma forma apresenta-se no Capitulo quatro a metodologia dos processos
estocasticos, discorrendo sobre os conceitos de variaveis aleatoérias, das funcbes de
distribuicdo, teoremas, medidas de variabilidade, fungdo normal, analise multivariada,
regressdo logistica e sobre o Método da Simulagdo de Monte Carlo, que sustenta o

desenvolvimento desta metodologia.

No Capitulo cinco mostra-se a modelagem da metodologia de alocacao de
chaves em sistemas de distribuicdo e seu desenvolvimento. Os resultados obtidos
através do programa desenvolvido sdo apresentados no Capitulo seis. Finalmente, no

Capitulo sete estdo as conclusfes e também as sugestbes para trabalhos futuros.
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2 CONFIABILIDADE DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Devido ao fato da energia ser insumo basico para o desenvolvimento, a
distribuicdo de energia elétrica tornou-se um servico essencial para a populacao,
tornando assim a busca pela melhoria de sua confiabilidade e qualidade um desafio

técnico-econbmico para as concessionarias de energia.

Este capitulo discorre sobre o contexto regulatério, no tocante da confiabilidade
de sistemas de distribuicdo, destacando-se a legislagcdo atual do Setor Elétrico
Brasileiro e as formulas para obtencdo dos principais indicadores de confiabilidade
coletivos e individuais, e para calculo das penalidades pelo ndo cumprimento dos

padrbes estabelecidos pelo 6rgéo regulador.

Ainda, considerando o enfoque da busca da melhoria da confiabilidade através
da alocacdo de chaves automatizadas em sistemas de distribuicdo, apresenta-se a
descricdo das chaves de seccionamento mais utilizadas no sistema de distribuicdo de

energia elétrica pelas concessionarias.
2.1 Contexto Regulatério

Em qualquer tipo de servico, incluindo a distribuicdo de energia elétrica, podem
ocorrer falhas durante a sua prestacdo. No entanto, na prestacdo do servico de
fornecimento de energia elétrica podem ocorrer falhas graves como a interrupgéo, que
podem gerar grandes prejuizos, cuja peculiaridade ndo € comum a outros tipos de

prestacdes de servigos.

Os prejuizos mencionados anteriormente ndo significam apenas que a
distribuidora deixa de receber quando a carga é interrompida. A falha pode ter grande
repercussao caso, por exemplo, comprometa a producdo de alguma industria, que

pode acarretar em ac¢des judiciais de ressarcimento ou, numa situagcdo mais grave, as
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interrupgdes venham a afetar a vida humana, tais como a interrupcdo do fornecimento
afetar um hospital ou uma residéncia em que habite um individuo que utilize aparelho
de sobrevida como um pulmé&o artificial. Nestes casos, o aumento da confiabilidade dos
servicos das empresas do setor elétrico torna-se fundamental, pois garante a

populacdo um servico essencial & sua qualidade de vida.

Para regulamentar as condicdes técnicas e a qualidade do servico de energia
elétrica, o extinto DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) editou
a Portaria Ne 046, de 17/04/78, considerando imprescindivel a conceituacdo de servico
adequado de energia elétrica e o estabelecimento de indicadores de continuidade do
fornecimento de energia elétrica a serem observados pelas concessionarias de
servicos publicos. Dai o surgimento dos indices relativos a continuidade de servico,
denominados DEC e FEC, definidos na Portaria Ne 046/78.

Na apuracdo desses indices DEC e FEC, eram computadas todas as
interrupcdes ocorridas em qualquer parte do sistema elétrico, independente de sua
natureza (programadas, acidentais, manobras, etc.). Entretanto ndo eram consideradas
as interrupcdes com duracéo inferior a trés (3) minutos, ou aquelas causadas por falhas
nas instalacbes do proprio consumidor, desde que nao afetassem outros
consumidores, ou por racionamento de energia elétrica determinado de acordo com a
Lei.

Esses padrdes técnicos e de atendimento ao consumidor, estabelecidos como
referenciais para a qualidade dos servicos de energia elétrica, ficaram incompativeis
com o processo de reestruturacdo do setor elétrico, com as novas exigéncias dos
préprios consumidores e, com 0 avanc¢o tecnolégico dos equipamentos conectados a

rede e dos processos de producéo.

A Portaria DNAEE Ne 046/78, que tratava da continuidade dos servigos, foi
elaborada para uma realidade de 25 anos atras, tornando os valores limites para DEC
e FEC nao representativos para o contexto atual do setor elétrico, além de as
concessiondrias de energia ndo se utilizarem de uma mesma metodologia para
apuracdo desses indicadores, tornando-se dificil a comparacdo do desempenho dos

mesmos. Detectou-se entdo, a necessidade de uma reavaliacdo dessa portaria que
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resultou na constituicdo de um grupo de trabalho, que pesquisou fatores que afetam a
qualidade de energia elétrica. Ao final do trabalho, este grupo consensou quatro (4)
novos atributos (BORENSTEIN e CAMARGO,1997), a saber:
e disponibilidade: indica o quanto a energia estd disponivel para o
consumidor;
e conformidade: se relaciona a forma de onda de tenséo;
e restaurabilidade: capacidade associada ao sistema elétrico de
restaurar rapidamente o fornecimento de energia elétrica minimizando
o tempo de interrupcao;
o flexibilidade: capacidade que o sistema elétrico tem de assimilar

mudancas em sua estrutura ou configuragdo (HASSIN et al., 1999).

Com o rapido processo de reestruturacdo ocorrido com o Setor Elétrico
Brasileiro, com as privatizacdes na época atingindo mais de 70% do mercado de
distribuicdo, a ANEEL, sucessora legal do DNAEE, aproveitou-se do ensejo dos novos
contratos de concessdo para aperfeicoar, de forma paulatina e diferenciada, de
concessiondria para concessionaria, o arcabouco legal da qualidade, impondo maior

rigor nos padrdes técnicos e de atendimento ao consumidor.

Atualmente, a responsabilidade de garantir a confiabilidade e qualidade da
energia elétrica fornecida pelas concessionarias de distribuicdo é da ANEEL. A ANEEL
tem por finalidade regular a prestacdo dos servicos de energia elétrica no Brasil,
expedindo os atos necessarios ao cumprimento das normas estabelecidas pela
legislagdo em vigor, estimulando a melhoria dos servigos, zelando pela sua boa
qualidade e observando os principios de protecéo e defesa do consumidor (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2004). Para monitorar a qualidade da
distribuicdo de energia elétrica, vinculada ao principio da continuidade, foram
estabelecidos os indicadores citados na Resolucdo Ne 024, de 27 de janeiro de 2000
da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2000). Os indicadores
estao divididos em indicadores de continuidade de conjunto (DEC e FEC) e indicadores
de continuidade individuais (DIC, FIC e DMIC), que serdo explicados a seguir, apos a
definicdo de 3 conceitos (RESOLUCAO ANEEL Ne 024/2000):
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e Concessionaria ou Permissionaria: Agente titular de concessao ou
permissao federal, para explorar a prestacdo de servigos publicos de
energia elétrica;

¢ Unidade Consumidora (UC): Conjunto de instalacdes e equipamentos
elétricos caracterizado pelo recebimento de energia elétrica em um so
ponto de entrega, com medi¢éo individualizada e correspondente a um
anico consumidor;

e Conjunto de Unidades Consumidoras: Qualquer agrupamento de UCs,
global ou parcial, de uma mesma é&rea de concessao de distribuicéo,
definido pela concessionaria e aprovado pela ANEEL,;

e Duracéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC):
intervalo de tempo que, em média, no periodo de observacdo, em
cada unidade consumidora do conjunto considerado ocorreu
descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica;

e Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
(FEC): numero de interrupcdes ocorridas, em média, no periodo de
observacédo, em cada unidade consumidora do conjunto considerado;

e Duracdo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora (DIC):
intervalo de tempo que, no periodo de observacédo, em cada unidade
consumidora ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia
elétrica;

e Frequéncia de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora (FIC):
namero de interrupcdes ocorridas, no periodo de observagcao, em cada
unidade consumidora;

e Duracdo Maxima de Interrupcédo Continua por Unidade Consumidora
(DMIC): tempo maximo de interrup¢cdo continua, da distribuicdo de

energia elétrica, para uma unidade consumidora qualquer.

Como pode ser percebido a ANEEL exerce um controle rigoroso sobre as
concessionarias através do acompanhamento do desempenho dos indicadores de
continuidade. Este controle visa garantir a qualidade da energia, ou seja, incentivar as
distribuidoras de energia a evitarem ao maximo a ocorréncia de falhas. De acordo com

a Resolugdo Ne 024, de 27 de janeiro de 2000 da ANEEL, a interrupcado pode ser
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definida como a descontinuidade do neutro ou da tensdo disponivel em qualquer uma
das fases de um circuito elétrico que atende a unidade consumidora. A mesma
resolucao classifica as interrupcfes em trés tipos:

e interrupgéo de longa duracéo: toda interrupcéo do sistema elétrico com
duragao maior ou igual a um minuto;

e interrupcdo programada: interrupcdo antecedida de aviso prévio, por
tempo preestabelecido, para fins de interveng&o no sistema elétrico da
concessionaria;

e interrupcdo de urgéncia: interrupcao deliberada no sistema elétrico da
concessiondria, sem possibilidade de programacdo e caracterizada

pela urgéncia na execucao de servigos.

No proximo tépico, respeitando a cronologia da publicacéo, apresentam-se as
resolucdes normativas atuais da ANEEL que tém como objeto os indicadores de

continuidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

2.2 Legislacao Nacional Vigente

2.2.1 Resolucdo Normativa Ne 024, de 27 de Janeiro de 2000

Esta resolucdo estabelece as disposicfes relativas a continuidade da
distribuicdo de energia elétrica as unidades consumidoras, buscando estabelecer as
disposicdes relativas a continuidade dos servigos publicos de energia elétrica, nos seus
aspectos de duracdo e frequéncia, a serem observadas pelas concessionarias e
permissionarias de servico publico de distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica

nas unidades consumidoras e nos pontos de conexao.

Segundo essa mesma resolugcdo, a continuidade dos servicos publicos de
energia elétrica deve ser supervisionada, avaliada e controlada por meio de indicadores
coletivos que expressem o0s valores vinculados a conjuntos de unidades consumidoras,
bem como indicadores individuais associados a cada unidade consumidora e ponto de

conexao.
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7

Outra definicdo importante dessa resolucdo é referente ao conjunto de
consumidores, o qual deve abranger toda a area atendida pela concessionaria, de
forma a permitir a identificacdo geografica das unidades consumidoras. A fim de
estabelecer o padrdo de indicadores de continuidade, devem ser considerados 0s
seguintes atributos fisico - elétricos:

a) aérea, em quildmetros quadrados (km3);

b) extensdo da rede primaria em quildmetros;

c) a média mensal da energia consumida, em kilowatt-hora (kWh), nos
altimos 12 meses;

d) a poténcia instalada em kilovolt-ampere (kVA);

e) se pertencem ao sistema interligado ou a um sistema independente.

Quando um conjunto for dividido ou reagrupado devem ser definidos padroes
de continuidade, considerando-se 0s novos atributos e historico dos conjuntos que
deram origem a nova formacao; e ndo podem ser agrupadas, em um mesmo conjunto,

unidades consumidoras situadas em areas nao contiguas.

2.2.2 Resolucao Normativa ANEEL Ne 488, de 7 de dezembro de 2000

Esta resolucao estabelece as metas de continuidade da distribuicdo de energia
a serem observadas pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL) (ANEXO A), e
define em que propor¢gdes as metas mensais e trimestrais, dos indicadores de
continuidade (DEC e FEC) para cada conjunto de unidades, devem ser divididas:
e metas mensais: 30% (trinta por cento) dos valores das metas anuais
ora estabelecidas;
e metas trimestrais: 60% (sessenta por cento) dos valores das metas

anuais ora estabelecidas.
2.2.3 Resolucdo Normativa ANEEL Ne 119, de 6 de dezembro de 2004
Esta resolucdo (ANEXO B) estabelece as metas anuais, para os diversos

conjuntos que compdem o sistema de distribuicdo da COPEL, destacando-se que 0s

referidos valores sao reavaliados a cada ciclo de revisado perioddica das tarifas.
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2.2.4 Resolucdo Normativa ANEEL Ne 140, de 10 de janeiro de 2005

Esta resolucdo (ANEXO C) estabelece os padrdes individuais a serem
observados pela Companhia Paranaense de Energia — COPEL nas unidades

consumidoras pertencentes as respectivas areas de concessao.

Destaca-se, nesta resolucdo, a definicdo do padrdo mensal do DMIC que

corresponde a 50% do valor padrdo mensal atribuido ao indicador DIC.

2.2.5 Resolucao Normativa ANEEL Ne 177, de 28 de novembro de 2005

Esta resolucdo (ANEXO D) altera dispositivos da Resolucdo de Ne 024, de 27
de janeiro de 2000, que estabelece as disposicbes relativas a continuidade dos
servigcos publicos de energia elétrica em seus aspectos de duracéo e frequéncia, com

prazo para republicacéo integral.

Estas alteracdes visam aprimorar o relacionamento entre as concessionarias

de energia elétrica e os consumidores, bem como, ampliar o escopo de sua aplicacao.

2.2.6 Resolucdo Normativa ANEEL Ne 345, de 16 de dezembro de 2008

Esta resolucdo (ANEXO E) aprova os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), versdo 2008 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

O processo do PRODIST teve inicio em 1999, e foi aprovado pela 492 Reunido
Publica Ordinaria da Diretoria em 2008. Trata-se de normas que disciplinam o
relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e as unidades consumidoras
e/ou centrais geradoras conectados ao sistema de distribuicdo, que incluem redes e
linhas em tenséo inferior a 230 kV (quilovolts). Tratam, também, do relacionamento

entre as distribuidoras e a ANEEL no que diz respeito ao intercambio de informacdes.
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2.2.7 Procedimentos para Apuracao dos Indicadores DEC e FEC

A apuracao dos indicadores DEC e FEC deve ser efetuada conforme disposto
na Resolucdo ANEEL Ne 024, de 27 de janeiro de 2000.

A apuragdo do DEC é feita por meio da expresséo

L, Ca()xt(i)
Cs

DEC= (2.1)
onde: DEC = Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Consumidor, expresso em
horas e centésimos de horas;

n = numero total de interrup¢cdes no periodo em observacgao;

i = contador do numero de interrup¢des, variando de 1 a n;

Ca(i) = numero de consumidores, do conjunto considerado, atingidos na
interrupcao (i);

t(i) = tempo de duracéo da interrupcao (i), em horas;

Cs = numero total de consumidores do conjunto considerado.

Ja a apuracédo de FEC é feita pela expressao

Fec=2ELC30 (2.2)
Cs

onde: FEC = Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Consumidor, numero
adimensional expresso com duas casas decimais;

n = numero de interrup¢des no periodo em observacéao;

i = contador do numero de interrup¢des, variando de 1 a n;

Ca(i) = numero de consumidores do conjunto considerado, atingidos na
interrupcao (i);

Cs = namero total de consumidores do conjunto considerado.

Nas equaclOes (2.1) e (2.2) pode ser utlizado, para cada conjunto de

consumidores, individualmente, como alternativa, o critério de correlacdo entre o
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ndamero de consumidores alimentados em baixa tensdo (BT) e a respectiva poténcia

instalada do conjunto considerado, em kVA.
2.2.8 Procedimentos para Apuracao dos Indicadores DIC e FIC

Além da ANEEL, qualquer consumidor da concessionaria pode solicitar a
apuracédo do seu DIC ou do seu FIC, devendo a concessionaria apura-los conforme as

seguintes equacdes.

A apuracgédo do DIC é feita por meio da expresséo

DIC= Z t(G) (2.3)
=

onde: DIC = Duragao das Interrup¢cbes do Consumidor considerado, expressa em
horas e centésimos de hora;

t(i) = tempo de duracdo, em horas e centésimos de hora, da interrupc¢éao (i);

(i) = indicador de cada interrupcéo variando de 1 a n;

n = numero de interrupcbes do consumidor considerado, no periodo de

observacéao.
J& a apuracéo do FIC é realizada pela expresséo:

FIC=n (2.4)

onde: FIC = Frequéncia das Interrup¢des do Consumidor considerado;
n =numero de interrup¢cdes do consumidor considerado, no periodo de

observacéao.

A concessiondria tem dez (10) dias uteis para informar a ANEEL, ou ao

consumidor, o resultado da apuracao, a partir da data do pedido.
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Os padrdes a serem observados quanto as interrup¢des no fornecimento de

energia elétrica a cada consumidor, individualmente considerado, estdo apresentados

nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 — Padrdes do DIC

VALORES MAXIMOS ANUAIS DE CONTINUIDADE POR CONSUMIDOR - DIC

DESCRICAO DO SISTEMA DE ATENDIMENTO 1999 a 2000 | 2001 a 2002 | 2003
Atendidos em tensdo secundéaria de distribuicdo situados em 150 125 100
zona rural

Atendidos em tensdo secundéria de distribuicdo situados em 100 85 70
zona urbana

Atendidos em tenséo primaria de distribuicao < 69 kV 80 68 56
Atendidos em tensdo = 69 kV 30 27 24
Sistema de subterréaneo 30 27 24

Tabela 2.2 — Padrdes do FIC

VALORES MAXIMOS ANUAIS DE CONTINUIDADE POR CONSUMIDOR

DESCRICAO DO SISTEMA DE ATENDIMENTO 1999 a 2000 | 2001 a 2002 | 2003
Atendidos em tensdo secundéaria de distribuicdo situados em 120 100 80
zona rural

Atendidos em tensdo secundéaria de distribuicdo situados em 80 68 5
zona urbana

Atendidos em tensdo primaria de distribuicdo < 69 kV 70 60 50
Atendidos em tensdo = 69 kV 40 30 24
Sistema de subterraneo 35 29 24

Os padrbes mensais e trimestrais para o DIC e FIC ndo podem ser superiores

a 25% e 40% respectivamente dos padrdes anuais.

Para todos os consumidores com demanda contratada igual ou superior a 3

MW, em qualquer posto horario, os indicadores DIC e FIC devem ser apurados

mensalmente, independente de solicitagdo do consumidor. Estes valores devem ser

informados a ANEEL, nos mesmos prazos definidos para o DEC e FEC. Para esses

consumidores, devem ser observados os mesmos padrdes de DIC e FIC estabelecidos

na tabela dos padrdes correspondentes, anteriormente indicados dos consumidores

atendidos em tenséo igual ou superior a 69 kV. Caso esses consumidores possuam
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contratos com padrdes de DIC e FIC diferentes dos constantes das tabelas 2.1 e 2.2,
prevalecerao as disposi¢Oes contratuais, devendo-se considerar ainda:

e nos contratos onde os valores acordados forem superiores aos limites

aqui previstos, o consumidor pode solicitar & concessionaria, a

qualquer tempo, a reducdo para estes valores. Neste caso, a

concessionaria tem até seis meses para adequar-se a esta solicitacao,
sem que o consumidor tenha qualquer custo adicional;

e nos contratos onde os valores acordados forem inferiores aos aqui

previstos, estes devem ser respeitados.

Observa-se que para os indicadores DIC e FIC, devem ser apurados e
informados os valores mensais, trimestral e anual referentes ao ultimo ano civil, bem
como os valores mensais e trimestrais disponiveis do ano em curso, e para o DMIC os
valores mensais referentes ao ultimo ano civi, bem como os valores mensais

disponiveis do ano em curso, conforme resolucgéo.

Para o calculo do DIC e FIC ndo devem ser considerados as interrupcfes
oriundas de atuacdo de esquema de alivio de carga e aquelas vinculadas a
racionamento instituido pelo Poder Concedente, e para o calculo do DMIC além destas
nao devem ser consideradas aquelas oriundas de desligamentos programados, desde

gue os consumidores sejam devidamente avisados.

Os indicadores coletivos e individuais devem ser informados na fatura mensal a
ser entregue ao consumidor e a partir de 1° de margo de 2006, em redacéo atualizada
da Resolucdo ANEEL Ne 075, de 13 de fevereiro de 2003 (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2003), onde deve constar também sobre o direito do consumidor
receber compensacao quando ocorrer violagdo dos padrdes de continuidade individuais

relativos a sua unidade consumidora.
2.2.9 Penalidades
Quando transgredidos os padrbes estabelecidos para os indicadores

controlados, sédo aplicadas penalidades a concessionaria, considerando-se dois tipos
de degradacgao da qualidade, conforme Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Penalidades por tipo de indicador

Tipo 1 Fato gerador: |Violacdo de padrdo de qualidade que afete um (nico
(DIC, FIC, Niveis de consumidor.

Tensdo e Padrbes dePenalidade: A Concessionaria deve pagar multa especifica ao
Atendimento Comerciais) consumidor afetado, no prazo maximo de 20 (vinte) dias
Uteis, a contar da data da constatacdo da transgresséo,
podendo, a critério do consumidor, ser creditada em conta
de fornecimento de energia elétrica futura.

Tipo 2 Fato Gerador: |Violacdo de padrdo de qualidade que afete um grupo de
(DEC, FEC) consumidores.

Penalidade: Quando se tratar de violagdo de padrdo de qualidade de
produto ou servigo, a Concessionaria recolhne & ANEEL
multa especifica conforme padrdo ndo atendido, no prazo
méximo de 20 (vinte) dias, a contar da data de notificacédo

formal.

Quando se tratar de multas a favor do consumidor, a concessionaria deve
informar a ANEEL, mensalmente, os nomes dos consumidores favorecidos, enderecos
das unidades consumidoras, discriminando o montante individual de cada multa e o

indicador que foi violado com o seu respectivo valor.

A aplicacédo das penalidades para os casos de ultrapassagem dos indicadores

individuais ou coletivos € calculada conforme equacao:

Penalidade(R$)= (i) x (ﬂ> x100 2.5)
730 Vp
onde: Vv = valor verificado do indicador;
Vp = valor padrdo do indicador;
730 = numero médio de horas no més;
F = média dos valores faturados de energia nos ultimos trés (3) meses (da
aplicagdo da multa), no caso de indicadores individuais, ou média do faturamento do

conjunto de consumidores, no mesmo periodo, quando o indicador for coletivo.

Quando houver violagcdo de mais de um indicador, relacionada a uma mesma

ocorréncia, deve ser considerada aquela que apresentar maior valor.
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As penalidades decorrentes de violagbes dos indicadores individuais e coletivos

podem ocorrer simultaneamente, sem que a aplicacdo de uma delas isente a outra.

A violacdo dos padrbes técnicos e comerciais estabelecidos sujeita a
concessiondria a aplicacdo de penalidades, sendo que para sua efetiva aplicacdo, as
seguintes abordagens devem ser contempladas:

e para os indicadores individualizados, tipo 1, a aplicacdo é imediata, em
favor dos consumidores afetados, até o limite maximo correspondente
a dez vezes o valor médio da fatura mensal do consumidor nos altimos
doze meses, ou da fatura estimada;

e para os indicadores de natureza coletiva, tipo 2, os valores
determinados conforme previsto, podem ser tomados como referéncia
na aplicacao da Resolucdo ANEEL Ne 318, de 6 de outubro de 1998, e

suas eventuais atualizagoes.

2.2.10 Abordagem Internacional dos Indicadores de Continuidade

Internacionalmente os indices de continuidade de conjunto séo classificados de
acordo com os elementos fisicos do sistema usados para ponderar os dados relativos a
interrupgdo do fornecimento. Na incidéncia de faltas em grupos de consumidores,
definidos como conjuntos, estes indices podem ser classificados como:
e indices baseados em clientes;
e indices baseados em poténcia;

¢ indices baseados em energia.

Os indices baseados em clientes sdo obtidos através de ponderacdes na
quantidade de consumidores, numero de consumidores atingidos e tempo de
interrupcdo dos consumidores do conjunto considerando-se um periodo de observacéo
preestabelecido (BILLINTON, 1988 e BILLINTON e LI, 1994). Desta forma definem-se:

e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): relacéo entre o
namero total de consumidores interrompidos e o numero total de

consumidores atendidos no conjunto;
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e SAIDI (System Average Interruption Duration Index): relacdo entre a
somatoria do produto entre o numero de consumidores interrompidos
pelo tempo de duracdo da interrupcdo de fornecimento pelo niumero
total de consumidores no conjunto;

e CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index): relagéo entre
0S numeros totais de interrup¢des a consumidores e o numero total de
consumidores atingidos pela falta;

e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index): relacdo entre
0s tempos totais das duracdes das interrupgbes a consumidores e 0

namero total de interrup¢des a consumidores.

Os indices SAIFI e SAIDI juntos sdo os mais utilizados internacionalmente. O
primeiro mede a frequéncia e o segundo mede a duragcdo das interrupcoes
considerando-se o total de consumidores do conjunto sob andlise. O CAIFI é calculado
para um ano, sendo a frequéncia das interrupcbes daqueles clientes que foram
afetados por alguma interrupcéo. A diferenca entre o CAIFI e o SAIFI é que, o SAIFI é
a média da frequéncia de interrupcao para todos os clientes do grupo e o CAIFI é a
frequéncia de interrupcao dos clientes afetados. Desta forma CAIFI permite caracterizar
0s problemas de grupos de clientes afetados por interrupcdes e compara-los ano a

ano.

Neste trabalho, sera utilizado o indice baseado em energia ENS (Energy not
Supplied), além dos indices baseados nos clientes SAIDI e SAIFI, pois estes
correspondem aos principais indices de continuidade brasileiros que sdo DEC e FEC
respectivamente, e 0 ENS corresponde a somatoria da energia nao fornecida em todas

as interrupcoes em determinado periodo.

2.3 Dispositivos de Seccionamento de Rede

Quando do planejamento de sistemas aéreos de distribuicdo, a aloca¢do dos
equipamentos seccionadores deve evidenciar a continuidade do fornecimento, que
visa, caso ocorram falhas, atingir o menor nimero de consumidores e/ou cargas

possiveis, até a localizacdo da falha e restauracdo do sistema num tempo minimo.
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Para minimizar os efeitos produzidos por estas interrup¢cbes € comum o uso de
equipamentos, instalados na subestacao e ao longo dos alimentadores, de um destes
trés grandes grupos: religador automatico (RA), chave-fusivel (CF) e/ou simplesmente

chave seccionadora.

As chaves, em sua maioria, sao dispositivos de seccionamento e ndo s6 de
protecdo. Embora n&o respondam ativamente a uma contingéncia, as chaves podem
ser utilizadas para isolar trechos com falha de um alimentador. Isso permite que alguns
consumidores sejam restaurados mais rapidamente que outros, diminuindo o impacto
das falhas no DEC. Estes equipamentos podem operar com ou sem tenséo, e de forma
manual e/ou remota. Enfocando a presenca de tensdo elas podem ser encontradas

como sendo para abertura sem ou sob carga.

A seguir, serdo descritos os dispositivos mais utilizados, pelas concessionérias,

nos sistemas de distribuicdo aéreos primarios de energia (13,8 kV).
2.3.1 Chaves para operacdo sem carga

As chaves de operagédo ou abertura sem carga (Figura 2.1) operam somente

com o circuito desenergizado (tensdo nula).
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Figura 2.1 - Chave de Interrup¢éo sem carga
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2.3.2 Chaves para operacéao sob carga

As chaves de operacéo ou abertura sob carga sao capazes de operar 0 circuito

desde a condicéo de carga nula até a de carga plena.

A chave de interrupcéo que opera sob carga tem a vantagem de n&o afetar os
indices do sistema ja que para a operacéo do sistema ndo é necessario o desligamento
de unidades consumidoras. Elas séo instaladas nos troncos dos alimentadores, em
ramais em que h& a necessidade da transferéncia de consumidores cuja atividade néo
pode sofrer interrupcdes e nas interligagcdes com outros alimentadores para possibilitar
a transferéncia de cargas sem causar descontinuidade no fornecimento de energia. Na
situacdo de interligacdo entre alimentadores apresenta-se normalmente na posicao

aberta.

Cita-se como exemplo deste tipo de chave a chave a 6leo e a gas. Estas
chaves, atualmente, podem ser encontradas com comando manual e/ou comando

remoto.

A alocacdo da chave de operacdo sob carga com comando remoto

(automatizada) (Figura 2.2), € o objeto deste estudo.
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Figura 2.2 — Chave automatizada para operacéo sob carga
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2.3.3 Chave Automatizada para Operac¢ao Sob Carga

Adequando-se um dispositivo eletrbnico as chaves para operacdo sob carga
podem operar de forma manual ou remota, sendo que as chaves mais modernas ja
possuem adaptacOes para isso. As chaves que operam de forma manual tém custo
menor, porém, considerando-se que podem ocorrer atrasos no restabelecimento do
sistema, devido ao tempo de deslocamento da equipe técnica até o local da falha,
afetando diretamente o desempenho do mesmo, a opcao pela utilizacdo das chaves

gue operam de forma remota torna-se interessante.

Observa-se que de acordo com o ponto de instalacdo escolhido os 3 tipos de
chaves para operacgdao citadas acima, a serem instaladas nas redes, devem atender as
condicdes descritas a seguir:

e a tensdo nominal da chave deve ser adequada a classe de tenséo do
sistema;

e a corrente nominal da chave deve ser igual ou maior que a maxima
corrente de carga no ponto de instalacdo, incluindo as manobras
usuais;

e a corrente de curta duracdo da chave deve ser compativel com a

corrente de curto circuito maxima no ponto.

Porém, analisando-se o custo-beneficio da chave automatizada para operacao
sob carga, surge um novo desafio técnico relacionado com a busca do melhor ponto de
alocacgéao deste equipamento na rede de distribuicdo, almejando um ganho de tempo no

restabelecimento do fornecimento de energia e minimizagao de custos.

2.3.4 Chaves Fusiveis

Sabe-se que tanto falhas permanentes quanto temporarias causam
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, portanto para isolar trechos que
apresentem falhas, protegendo o sistema, utiliza-se comumente a chave fusivel (CF),

por ser um equipamento mais simples e de menor custo (Figura 2.3).



37

A CF é composta basicamente por uma chave mecanica e por um elo fusivel, e
é projetada de forma a romper este elo quando da ocorréncia de um fluxo de corrente
elétrica superior a sua corrente nominal, interrompendo, assim o fornecimento de

energia elétrica e obrigando sua troca.

Figura 2.3 - Chave fusivel — Interrupcédo / Protecéo

O elo fusivel utilizado é composto principalmente por um componente fusivel
formado por um fio composto de liga de estanho, prata ou niquel-cromo que fica
alojado dentro de um tubo de fibra isolante, revestido internamente por uma fibra
especial. A queima desta fibra no instante da fusdo do elemento fusivel produz gases
desionizantes importantes na extingao do arco elétrico que surge no momento em que

0 circuito é aberto.

Os elos fusiveis sdo dispositivos amplamente utilizados em sistemas de
distribuicdo. Sua aplicacdo envolve basicamente a protecdo de ramais de

alimentadores, cargas e transformadores de distribuicéo.

A selecdo de uma chave fusivel fica condicionada a compatibilidade entre as
caracteristicas elétricas do ponto de instalacdo no sistema e as caracteristicas elétricas
proprias da chave. Em virtude disso, certos critérios devem ser obedecidos:

e a tensdo nominal da chave deve ser, no minimo, aproximadamente
igual a classe de tensédo onde vai ser instalada;
« valor do elo fusivel deve ser igual ou maior que 150% do valor nominal

da corrente instalada no ponto considerado. Em casos onde nao existe
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a possibilidade de crescimento de carga, ndo € necessario obedecer a
este critério;

e a corrente nominal do elo fusivel de um ramal deve ser
aproximadamente igual a 150% do valor da maxima corrente de carga
medida no ponto considerado. Este valor deve englobar a corrente

devida a manobras.

2.3.5 Religadores Automaéticos

O RA (Figura 2.4) é um equipamento de protecdo contra sobrecorrente, que
opera quando sdo detectadas correntes de curto circuito, desligando e religando
automaticamente os circuitos numa quantidade de vezes estabelecida. O RA pode ser
trifasico ou monofasico e é constituido de chaves controladas eletricamente submersas

em Oleo ou vacuo ligadas em série no circuito.

Figura 2.4 - Religador automatico trifasico

ApOs detectar o defeito através da medida da corrente em seus terminais o RA
dispara rapidamente, abrindo o circuito. Ap6s um determinado tempo os terminais do
RA séo fechados. Se a falta for de carater provisério o sistema continuara operando
apos um minimo de tempo de interrupcao. O processo de abrir e fechar pode se repetir
varias vezes até que a falta seja eliminada. Se o defeito persistir apds as varias
tentativas, o religador abrira definitivamente seus contatos, isolando a parte defeituosa
do sistema. Os tempos de operacdo, o numero de interrupgdes, 0s ajustes da corrente
de disparo e outros parametros podem ser facilmente modificados pelo usuéario,
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resultando em maior flexibilidade e possibilitando a coordenagdo com outros

dispositivos, tais como as chaves fusiveis.

Os religadores modernos permitem que seu controle e monitoramento seja feito
remotamente através de diversos meios de comunicacdo podendo também ter
registradores de perturbacdo cujos dados podem ser acessados remotamente. Os
religadores automaticos em relacdo aos manuais apresentam as seguintes vantagens,
segundo Giguer (1988):

e menor numero de queima de elos fusiveis;

o facilidade de manobras;

e menor deslocamento das equipes de manutencao para sua troca,
e melhor seletividade de defeitos;

e minimizagéo dos efeitos maléficos as redes pelos curto-circuitos;
e menores danos aos condutores e transformadores;

e maior faturamento;

e melhor imagem da empresa.

Trata-se de um equipamento de custo elevado, portanto os pontos para sua
alocagcdo devem ser bem escolhidos. Nos locais onde a instalacdo de um RA néo é

viavel ou economicamente interessante, podem-se utilizar chaves fusiveis (CF).

2.3.6 Seccionadores Automaticos

O seccionador automatico (Figura 2.5) pode ser definido como um
equipamento utilizado para interrup¢ado automéatica de circuitos, que abre seus contatos
qguando o circuito é desenergizado por um equipamento de protecdo situado a sua
retaguarda e equipado com dispositivo para religamento automéatico (ELETROBRAS,
1982).
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Figura 2.5 — Seccionador automatico trifasico

Os seccionadores automaticos séo dispositivos projetados para operar em
conjunto com os religadores. Basicamente, ele € um dispositivo constituido de uma
chave a 6leo monofésica ou trifasica e com aparéncia de religador. Seu controle pode
ser tanto hidraulico quanto eletrénico. Diferentemente do religador, o seccionador
automatico ndo interrompe a corrente com defeito. Ele é ligado a uma certa distancia
do religador, no seu lado de carga. Cada vez que o religador interrompe uma corrente
de falta, o seccionador conta a interrupcdo, e apés um pré-determinado ndmero de
interrupgdes abre seus contatos antes da abertura definitiva do religador. Desta forma,
um trecho sob condicbes de falta permanente pode ser isolado, permanecendo o
religador e os demais trechos em operacdo normal. Além de sua operag¢do normal, o
seccionador pode ser operado manualmente para interromper a corrente nominal de
carga e ser empregado como chave para seccionamento manual de alimentadores
(GIGUER, 1988).

Para selecdo do seccionador a ser instalado na rede de distribuicdo deve-se
considerar:
e a tensdo nominal deve ser compativel com a classe de tensao do
sistema;
e a corrente nominal da bobina-série deve ser maior que a corrente
maxima no ponto de instalagéo, incluindo as manobras usuais;
e tempo de memoaria deve ser definido de modo a permitir coordenacéo
com os religadores, quaisquer que sejam O0S seus ajustes de

sequéncias de operacao.
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Para utilizacdo das chaves de operacdo sem carga na rede de distribuicao,

orienta-se que as mesmas sejam instaladas nos seguintes pontos:

apos derivacdes com cargas expressivas, com o objetivo de preservar
a continuidade do servico, por ocasiao de manobras;

ao longo do tronco do alimentador, alternadas com chaves para
operacdo com carga, a fim de limitar os trechos desenergizados
guando ocorrerem defeitos ou houver necessidade de manutencoes;
nos pontos de instalacdo de equipamentos elétricos, para permitir que

eles sejam desenergizados ou realimentados.

No caso das instalacbes das chaves para operacdo com carga, 0S pontos

recomendados sao:

pontos de interligacdo de alimentadores;

pontos proximos ao inicio de concentragfes de carga, tanto no tronco
de alimentadores como em ramais de extensdes consideraveis;

pontos da rede onde sdo previstas manobras para transferéncia de
carga, localizacdo de defeitos em trechos, servicos de manutencao e

construcao.

2.3.7 Critérios para Instalacdo dos Dispositivos de Seccionamento

Segundo Giguer (1988), para instalacdo dos dispositivos de seccionamento

citados acima devem-se considerar 0s seguintes critérios:

em pontos de circuitos longos, onde o curto circuito minimo nao é
suficiente para sensibilizar o dispositivo de protecdo de retaguarda,
deve ser projetado, de preferéncia, o religador. Pode também ser
projetada a chave fusivel;

no inicio de ramais de certa importancia que suprem areas sujeitas a
falhas transitérias, cuja alta probabilidade de interrupcdo tenha sido
constatada através de dados estatisticos, deve ser utilizado o religador

ou seccionador;
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e no inicio de ramais ndo abrangidos pelo item acima, deve ser utilizada
a chave fusivel;

e apos carga cuja continuidade de servico seja fundamental, deve-se
usar, de preferéncia, o religador. Pode ser utilizado também o
seccionador, de acordo com a importancia da carga;

e em alimentadores que se bifurcam, em pelo menos dois circuitos,
deve-se projetar o religador ou o seccionador;

e em ramais onde haja consumidores protegidos por disjuntor, sem
protecdo para a falta de fase, deve-se usar o religador ou seccionador.
N&o é aconselhavel o emprego de chaves fusiveis;

e quando o numero de fusiveis em série exceder a trés, deve-se utilizar
0 seccionador em substituicio ao primeiro fusivel (no sentido
fonte/carga);

e no caso de ramais de pequena extensdo (até 150 metros) que
alimentem apenas um transformador, a chave fusivel deve ser
suprimida e instalada na derivacdo, protegendo o ramal e o
transformador, desde que sua abertura seja visivel e exista livre

acesso do transformador a chave fusivel.

2.4 Consideracfes Finais do Capitulo

A ANEEL, através de regulacao e fiscalizacdo do Setor Elétrico, faz com que as
concessionarias busquem seu estado de exceléncia no tocante ao fornecimento de
seus servicos, sendo que a qualidade do servi¢co de fornecimento de energia elétrica
mensurada através de seus indicadores baseados nos clientes. Estes indicadores
foram apresentados neste capitulo, destacando-se sua aplicacdo, formulacdo e
penalidades. E ainda, foram conceituados o0s indicadores de continuidade

internacionais mais importantes.

Fatores como os do planejamento fisico da rede e de alocacdo dos dispositivos
gue minimizam os efeitos das interrupcdes para os consumidores favorecem um
resultado mais positivo, melhorando a confiabilidade do sistema, portanto, neste

capitulo, apresentaram-se também os dispositivos de seccionamento de rede utilizados
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pela maioria das concessionarias. Eles foram relacionados, conceituados e descritos

guanto a sua operacéo e aplicagéo.

Foram apresentados também os principais dispositivos de seccionamento
empregados pelas concessionarias de distribuicdo, destacando-se o0s critérios
atualmente empregados para instalagdo dos mesmos na rede. Para efeito deste
trabalho sera considerada a alocacdo de chaves automatizadas para operacao sob
carga, as quais podem contribuir significativamente para melhoria dos indicadores de

continuidade apesar de seu custo elevado.
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3 ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introducéo

Este capitulo trata especificamente da metodologia a ser utilizada neste
trabalho, uma técnica de busca da Ciéncia da Computacdo chamada de Algoritmos
Genéticos (AG), que inspira-se na teoria da selecdo natural de Darwin.

Entre as décadas de 30 e 40, muitos pesquisadores da area da matematica e
biologia, desenvolveram estudos baseados nesta teoria, sendo que entre as décadas
de 50 e 60, comecaram a desenvolver simulagcdes computacionais de sistemas

geneéticos.

Foi John Holland, fisico e matematico americano, quem comecou a
desenvolver as primeiras pesquisas deste tipo de simulacdo computacional e em 1975,
publicou o livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, que tornou-se a Biblia
dos Algoritmos Genéticos. Na década de 80, David Goldberg, aluno de Holland, obtém

0 primeiro sucesso na aplicacao industrial dos AG.

Os AG séo algoritmos evolutivos que atuam sobre uma populacdo de
individuos baseados no fato de que os individuos com boas caracteristicas genéticas
tém maiores chances de sobrevivéncia e de produzirem descendentes cada vez mais

aptos, enquanto os individuos menos aptos tendem a desaparecer.

Os AG trabalham sempre com as areas mais promissoras do espaco de busca
(GOLDBERG, 1989 e HAUPT e HAUPT, 1998), utilizando para isso, uma classe de
procedimentos denominados operadores genéticos. Assim, para cada individuo da
populacdo atual, chamado cromossomo, € aplicado um mecanismo de selecao,
reproducao e mutacao, baseado em um processo evolutivo com o objetivo de explorar
0 espaco de busca e encontrar as melhores solucdes para o problema. Nessa tarefa de

busca ou otimizacdo, sdo consideradas todas as possibilidades de solucdo de um



45

determinado problema, utilizando-se a fungédo de avaliagdo ou funcdo de custo como

uma maneira de avaliar as solu¢des no espaco de busca.

Os AG diferem dos algoritmos tradicionais de otimizacdo em quatro aspectos
(GOLDBERG, 1997 e REZENDE,2003):

e trabalham com uma codificacdo do conjunto das solu¢cbes possiveis, e
nao nos parametros da otimizacdo em si;

e trabalham com um espaco de busca, onde estdo todas as possiveis
solucdes do problema e ndo com um Unico ponto;

e utilizam informacéo de custo ou recompensa e nao derivadas ou outro
conhecimento auxiliar;

e utilizam regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas.

Os AG sao muito eficientes para busca de solugcdes Otimas, ou
aproximadamente 6timas, em uma grande variedade de problemas, pois nhdo impdem
muitas das limitagBes encontradas nos métodos de busca tradicionais. Baseiam-se na
evolugcdo biologica e sdo capazes de identificar e explorar fatores ambientais e
convergir para soluces 6timas em niveis globais, contornando a ocorréncia de 6timos
locais. Além de seguir uma estratégia de gerar e testar solucbes, sdo capazes de
identificar e explorar aspectos do ambiente onde o problema esta inserido e convergir
globalmente para solugdes 6timas ou aproximadamente étimas (GOLDBERG, 1997 e
HOLLAND, 1992).

Resumindo-se, os AG baseiam-se inicialmente na geracdo de uma populacao
formada por um conjunto aleatério de individuos que podem ser vistos como possiveis
solugdes do problema. Durante o processo evolutivo, esta populacdo é avaliada, onde
para cada individuo € dado um indice, refletindo sua habilidade de adaptacdo a
determinado ambiente. Uma porcentagem dos mais adaptados € mantida, enquanto os
outros sao descartados. Os membros mantidos pela selecdo podem sofrer
modificacdes em suas caracteristicas, através de mutacdes e recombinacdo, gerando
descendentes para a proxima geracdo. Este processo, chamado de reproducdo, €
repetido até que um conjunto de solucdes satisfatorias seja encontrado, conforme

algoritmo abaixo:
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Seja S(t) a populacéo de individuos na geracgéo t.
t—0

inicializa S(t)

avaliar S(t)

enquanto o critério de parada nao for satisfeito faca:
t— t+1

selecionar S(t) a partir de S(t-1)

aplicar recombinagéao sobre S(t)

aplicar mutacao sobre S(t)

avaliar S(t)

Fim enquanto

Embora possam parecer simplistas do ponto de vista biol6gico, esses
algoritmos sao suficientemente complexos para fornecer mecanismos poderosos e
robustos de busca adaptativa (GOLDBERG, 1997).

3.2 Terminologia

Baseado na teoria da evolucdo pode-se dizer que o meio ambiente é o
responsavel pela selecdo em cada geracdo dos seres vivos mais aptos de uma
populacdo. Logo, somente 0os mais aptos conseguem passar suas caracteristicas
genéticas para as demais geracdes, pois 0s menos aptos sdo descartados antes de
gerarem descendentes. No processo de reproducdo sdo aplicados os operadores
genéticos de mutacdo e recombinagédo (cruzamento) entre outros, que atuam sobre o
material genético armazenado nos cromossomos e, com isso, tem-se a variabilidade
dos individuos na populagédo. A sobrevivéncia do mais adaptado é determinada pela

selecéo natural.

Como pode-se observar os AG sofrem grande influéncia da biologia em suas
definicdbes, o que explica a semelhanca dos termos utilizados por este método
(GOLDBERG, 1989 e DE OLIVEIRA E VALENCA, 1999). A seguir, alguns termos

comumente encontrados na literatura:
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e Cromossomo: segmento do filamento cromatico que se destaca por
ocasiao da divisdo celular indireta, constituindo unidades definidas na
formacdo do novo ser. Nos AG este representa a estrutura de dados
que codifica uma solucdo para um problema, ou seja, um individuo no
espaco de busca;

e Gene: particula do cromossomo em que se encerram oS caracteres
hereditarios. Nos AG, € um parametro codificado no cromossomo, ou
seja, um elemento do vetor que representa o individuo;

e Gendtipo: constituicdo hereditaria de um individuo. Nos AG,
representa a informacao contida no individuo;

e Fenotipo: diz-se dos individuos de um grupo que apresentam
caracteres exteriores iguais, mas que diferem pelo seu gendtipo. Nos
AG, representa o objeto, estrutura ou organismo construido a partir

das informacfes do gendtipo, ou seja, a decodificacao do individuo.

3.3 Caracteristicas Gerais e Representacéo

A aplicacdo de operadores genéticos tem como objetivo a producdo de novos
individuos a partir de individuos existentes. O principio basico dos operadores é fazer
com que a populacdo, através de sucessivas geracdes, estenda a sua busca até
chegar a um resultado satisfatério. A grande utilidade destes operadores é fazer com
que a populacéo se diversifique e mantenha caracteristicas de adaptacdo adquiridas

pelas geracdes anteriores.

O grande desafio dos AG para resolucdo de problemas esta exatamente na
codificacdo, ou qual a melhor maneira de representar o problema, que deve ter uma
estrutura de dados (cromossomo), geralmente vetores ou cadeia de vetores binarios

(estruturas mais tradicionais, porém nem sempre as mais indicadas), reais ou inteiros.

O cromossomo ou individuo representa o conjunto de parametros de variaveis
da funcédo objetivo cuja resposta sera maximizada ou minimizada. O conjunto de todas
as configuracdes que o individuo pode assumir forma o espaco de busca. Por exemplo,

se o individuo representa n parametros de uma funcéo, entdo o espaco de busca é um
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espaco com n dimensBes. A maioria das representacdes genotipicas utiliza-se de
vetores de tamanho finito com um alfabeto também finito (REZENDE, 2003).

Normalmente, o genoétipo de um individuo € representado por um vetor binario
(representacdo mais utilizada), onde cada elemento do vetor denota uma ou outra

caracteristica de uma determinada propriedade.

Os elementos podem ser combinados formando as caracteristicas reais do
individuo, ou seja, o seu fendtipo. Portanto, esta representacdo independe do
problema, pois uma vez encontrada a representacdo em vetores binarios, as operacdes
padrées podem ser utilizadas, facilitando o seu emprego em diferentes classes de
problemas (SPEARS et al., 1993).

A representacdo binéaria é historicamente importante, uma vez que foi utilizada
nos trabalhos pioneiros de John Holland (1992), e ainda é a representacdo mais usada,
por ser de facil utilizacdo, manipulacdo e simplicidade de analisar teoricamente.
Contudo se um problema tem parédmetros continuos e o usuario desejar trabalhar com
maior precisdo, provavelmente acabara utilizando longos individuos para representar
solucdes, necessitando de uma grande quantidade de memoria. Outro aspecto a ser
observado € a nao uniformidade dos operadores; por exemplo, se o valor real de um
gene for codificado por um vetor binario, a mutacdo nos primeiros valores binarios do
gene afetara mais a aptiddo do individuo que a mutacdo nos seus ultimos valores
(REZENDE, 2003).

A aptidédo do individuo depende do seu desempenho e é calculada através da
funcdo de avaliacdo. Em problemas de otimizacdo a funcéo objetivo &, ela mesma, a

candidata natural ao cargo de funcao de avaliacdo ou funcao de aptidao.

Assim, pode-se dizer que a fungdo de avaliacdo € dependente do problema em
particular, tratando-se, na maioria das vezes, de uma expressao matematica que, pode
ser dependente ou ndo de restricbes, e que avalia 0 quao proximo se esta da solucao
desejada. Ela, ainda, pode incluir restricbes que também devem ser satisfeitas na
resolucdo. Resumindo a fun¢éo de avaliacdo recebe como entrada o individuo e faz o

calculo da aptidao, ou grau de adaptacao, retornando esta informacao.



49

3.4 Selecao

Nos AG, é aplicado um critério de selecdo para que o conjunto inicial de
individuos gere descendentes mais aptos.

Quando néo existe nenhum conhecimento prévio sobre a regido do espaco de
busca onde se encontra a solucdo do problema na populacao inicial, os individuos sao
gerados aleatoriamente. Se houver um conhecimento prévio sobre a regido em que
esté localizada a solucéo, ou seja, se forem conhecidas solucfes aceitaveis que podem
estar proximas a(s) solucdo(des) 6tima(s) os cromossomos iniciais podem ser definidos

de forma determinada.

Com o intuito de privilegiar os individuos mais aptos no processo de selecéo, a
cada membro da populacéo é atribuido uma grau de aptiddo que mede quao boa € a
solucado codificada por um individuo baseada na funcéo objetivo, que € especifica para
cada problema.

ApOs associar-se uma nota de aptiddo a cada individuo da populacao escolhe-
se um subconjunto de individuos da populacdo atual gerando-se uma populacao
intermediaria. Varios métodos de selecdo tem sido propostos, dentre eles se destacam:
o Método da Roleta, o Método do Torneio e o Método da Amostragem Universal
Estocastica (REZENDE,2003).

3.5 Operadores Genéticos

Para se gerar populacdes sucessivas, e assim melhorar a aptiddo com o tempo
€ necessaria a aplicacdo dos operadores genéticos que sdo: mutacao e recombinacao
ou cruzamento. Estes operadores sdo utilizados para assegurar que a nova geragao
seja renovada, mas possua de alguma forma, caracteristicas de seus pais; e sédo Uteis
para que a populacdo se diversifique e mantenha caracteristicas de adaptacéo
adquirida pelas geracdes anteriores. Para prevenir que os melhores individuos nao

desaparecam da populagédo pela manipulacdo dos operadores genéticos, eles podem
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ser colocados automaticamente na proxima geracéo por meio de uma politica elitista. O
principio basico dos operadores genéticos €, entdo, transformar a populacado por meio

de sucessivas geracdes, estendendo a busca até chegar a um resultado satisfatorio.

3.5.1 Mutagéo

O operador genético de mutacdo € necessario para a manutencdo da
diversidade genética da populacéo, alterando arbitrariamente um ou mais componentes
de uma estrutura escolhida, o que fornece meios para introducdo de novos elementos
na populacédo. A mutacdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto
do espaco de busca nunca sera zero, além de contornar o problema dos minimos
locais, pois este mecanismo altera levemente a direcdo da busca. O operador de
mutacao € aplicado aos individuos com uma probabilidade dada pela taxa de mutacao
(0,001 = Py, < 0,1); geralmente se utiliza uma taxa de mutagdo pequena, pois € um
operador genético secundario. Uma baixa taxa de mutacdo previne que a busca fique
estagnhada em sub-regibes do espaco de busca e possibilita que qualquer ponto do
espaco de busca seja atingido. Com uma taxa muito alta a busca se torna

essencialmente aleatéria.

Um exemplo de muta¢do em um individuo binario € apresentada na Figura 3.1.

Individus h Ponto de mutagdo

[oToTiTiTeloliT1]
Irvcdividuee ronatado

[ofali]iTele]la]

Figura 3.1 — Exemplo de mutagéo.
3.5.2 Cruzamento ou Recombinacéo

O cruzamento € o operador responsavel pela recombinacdo de caracteristicas
dos pais durante o processo reprodutivo, permitindo que as préximas geragées herdem
essas caracteristicas. Ele é considerado o operador genético predominante, por isso é
aplicado com probabilidade dada pela taxa de cruzamento (0,6 < P. < 0,99), sendo

maior que a taxa de mutacdo. Quanto maior esta taxa mais rapidamente novas
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estruturas serdo introduzidas na populagédo, porém € necessaria cautela, pois se esta
taxa for muito alta, estruturas com boas aptiddbes podem ser retiradas mais
rapidamente que a capacidade de selecdo em criar melhores estruturas. Por outro lado,

uma taxa muito baixa pode estagnar a busca.

O operador genético citado pode ser utilizado de varias maneiras. Os mais

conhecidos sao:
e Cruzamento de um-ponto

Um ponto de cruzamento € escolhido. A partir deste ponto, as informacdes
genéticas dos pais sdo trocadas. As informagdes anteriores a este ponto em um dos

pais sdo ligadas as informacdes posteriores a este ponto no outro pai (Figura 3.2).

pai 1
Lol ool

i f
[oJofoJofofofofo]
filho 1

i1 ]i]ofo]o]ol
filha?

loJolofol o]t ]1] 1]

Figura 3.2 — Exemplo de cruzamento de um ponto.
e Cruzamento de dois-pontos ou multipontos

No cruzamento de dois pontos, ou multipontos, é realizada a troca de material
genético através de mais de um ponto previamente definidos. E uma generalizacio da
idéia de troca de material genético através de pontos, em que varios pontos de

cruzamento podem ser utilizados (Figura 3.3).
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pat 1
[t oo ]n]

pai 2
[oJoloJoJolo[oT]o]

filho 1
[tfr]olofelo[r]r]

filho 2

[o o]t ]Jr[1]1]o]o]

Figura 3.3 — Exemplo de cruzamento de dois pontos.
e Cruzamento uniforme

No cruzamento uniforme é gerado um individuo que é denominado como
mascara de bits aleat6rios. Se o primeiro bit da mascara é 1, entdo o primeiro bit do
Pai; é copiado para o primeiro bit do filho;, caso contrario o primeiro bit do Pai, é
copiado. O processo se repete para os bits restantes do filho;. Na geracédo do segundo
filho, o processo é invertido. Se o valor na mascara é 1, entdo sera copiado o bit do
Pai,. Se o bit for 0 serd copiado o bit do Pai;. O filho contém uma recombinacéo
genética, ou seja, tem caracteristicas dos dois pais (Figura 3.4). O numero de troca de
pontos nao é fixo, costuma-se utilizar a metade do comprimento do individuo, metade
do numero de genes, como as quantidades de pontos que serao trocados entre 0s pais
na criagdo do individuo (BEASLEY, BULL e MARTIN, 1993).

Mascara
[tJofr]i]JofJof1]o]
pail
|

L]

|
filhol i i
|

1ol

0
pai 2 T

lofol1]1]

-
i

Figura 3.4 — Exemplo de cruzamento uniforme.

lof1]1]
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e Cruzamento disperso

O algoritmo cria um vetor binario aleatério, e entédo seleciona os genes onde a
posi¢cdo no vetor € um 1 no primeiro pai, e 0s genes onde a posi¢cdo no vetor € 0 no
segundo pai, fazendo a combinacéo dos genes para compor o individuo filho (Figura
3.5).

Vetor Aleatério T 2 9 0 % @ 9 ©
Pai1 a b ¢ d e ¥ g h
Pai2 1T 23 4 & 6 F 8
Filho a b B 4 & B T B

Figura 3.5 — Exemplo de cruzamento disperso.
e Elitismo
O elitismo tem como funcdo copiar os melhores individuos de uma geracéo

para a préxima geracdo. Por exemplo, copiar os dois melhores individuos para a

préxima geracao, como na Figura 3.6.

Populagio
[ofolifefolol1]1]
[ofolt]t]ofol1]1]
[ofo]i]t]ofo]1]1]

Proxima populacio

[ofoli]1]ofol1]1]

[efolifiofol1]1]
[1Tolol1Tolol1T1]
Figura 3.6 — Exemplo de elitismo.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

De um modo em geral, os AGs apresentam-se como uma 6tima ferramenta na
solucdo de problemas de otimizacdo. Os operadores genéticos facilitam a busca por
melhores solugbes, pois apdés a selecdo dos melhores individuos, 0s sucessivos
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cruzamentos propiciam a criacdo de individuos melhores que os originais. Através da
mutacao procura-se evitar a ocorréncia de problemas dos minimos locais e o elitismo,
por sua vez, tenta evitar que os melhores individuos sejam perdidos a cada geracéao,
tornando assim, o algoritmo uma opcéo robusta e eficaz para a aplicacdo no problema

de busca do melhor ponto para alocacéo das chaves automatizadas.

Para fins de implementacdo computacional dos AG foi utilizado a toolbox do
MATLAB® R2007a.
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4 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Este capitulo apresenta uma ferramenta de simulagdo de processos
estocésticos que, agregada a técnica dos AG, foi aplicada no desenvolvimento deste

trabalho, chamada de simulacdo do método de Monte Carlo.

Para melhor entendimento, do método citado, esclarece-se que:
e UM processo estocastico é uma variavel que evolui ao longo do tempo
de forma parcial ou totalmente aleatoéria; e

e processos estocasticos sdo uma familia de variaveis aleatérias.

Exemplificando, se X € um processo estocastico, entdo X(t) € uma variavel
aleatdria para cada valor de t pertencente ao conjunto indice T. Conclui-se, portanto
gue se uma variavel aleatdria unidimensional é um numero real que varia

aleatoriamente, um processo estocastico € uma funcéo que varia aleatoriamente.

Os processos estocasticos podem ser continuos ou discretos, dependendo da
modelagem da variavel tempo ser continua ou discreta, e séo utilizados para a
modelagem de varios problemas reais como: aprecamento de opcdes, célculo do valor
de empresas, resolucdo de problemas matematicos complexos e por fim, célculo do

risco financeiro de uma carteira de investimentos (VARANDA, 2005).

Por sua vez, a palavra “simulagdo” refere-se a qualquer método analitico que
procura imitar um sistema real, especialmente quando outras analises envolvem

complexidade matemética, ou séo dificeis de serem reproduzidas.

Sem simulag&o, um modelo de planilha eletrdnica revela somente um resultado
anico, geralmente aquele cenario mais provavel ou o cendrio médio. Andlises de
modelo de planilhas eletrénicas sob condi¢cbes de risco utiliza simulacdo e modelagem
para automaticamente analisar o efeito de varios valores de variaveis de entrada nas

variaveis de saida ou andlise (MOURA, 2000).


file:///D:/wiki/Vari%25C3%25A1vel_aleat%25C3%25B3ria
file:///D:/wiki/Fun%25C3%25A7%25C3%25A3o
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4.1 Variavel Aleatdria;: Conceito e Caracteristicas

Uma variavel aleatéria X € uma variavel cujos possiveis valores séo
determinados por processos aleatdrios, probabilisticos ou casuais, isto é, processos
cujo resultado especifico ndo é possivel conhecer a priori com certeza absoluta. Sabe-
se apenas que, perante determinado fenémeno, o resultado a obter € um dos possiveis
resultados deste fenbmeno, e eventualmente conhece-se a probabilidade ou o grau de
credibilidade com que cada um dos resultados aparecerd. Note-se que a soma das
probabilidades de todos os possiveis valores ou resultados da variavel aleatéria é de 1
a 100%.

O acontecimento é dito deterministico quando o resultado é conhecido a priori,
e para um dado valor n o resultado é sempre o mesmo. Observa-se este

comportamento em um acontecimento do género x = {fatorial de n}.

Ja ao se tratar de um acontecimento probabilistico ou aleat6rio, podem-se
conhecer todos 0s possiveis resultados, mas ndo se sabe qual o resultado concreto.

Seja um exemplo, x = {lancamento de um dado honesto}. Sabe-se que
acontecera um dos 6 resultados possiveis, mas € impossivel adivinhar qual a face que

ir sair ao lancar o dado.

Neste exemplo verifica-se que é possivel enumerar todos os valores da
variavel aleatoria, e entre quaisquer dois valores consecutivos da tabela ndo existe
mais nenhum valor intermédio. As variaveis aleatorias deste género designam-se por
discretas. De um modo geral, estas variaveis traduzem contagens de resultados do

fendbmeno aleatorio.

Ha, contudo, variaveis aleatérias que podem assumir infinitos valores,
caracterizadas por terem uma variagdo continua. E por exemplo o caso da seguinte
variavel aleatoria, definida para quantificar a produgdo: x = {producdo de trigo por

hectare}. Uma variavel deste género pode assumir qualquer valor (inteiro ou nao),
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dentro de determinados limites, tornando impossivel enumerar todos 0s possiveis

valores que pode assumir.

Verifica-se, portanto, que 0 que interessa nas variaveis aleatérias sao suas
distribuicbes de probabilidade, isto €, as probabilidades de diversos eventos

envolvendo tais variaveis.

4.2 Funcao Distribuicao de Probabilidade

Quando se atribui valores de probabilidade a todos os possiveis valores de
uma variavel aleatéria x, seja através de uma tabela do tipo (x, Pr(x)) onde se
enumeram todos os possiveis valores da varidvel aleatéria X e suas respectivas
probabilidades, seja por uma funcao do tipo f(x) = Pr(x), obtém-se o que se designa por

funcao de distribuicdo de probabilidade.
A funcao distribuicdo acumulada de uma variavel X, por sua vez, associa a
cada valor possivel de X a probabilidade deste valor ser menor ou igual a x. Denota-se

F(x), sendo que F(x) = P(X < x).

As propriedades da funcao distribuicdo acumulada varia para cada tipo de

variavel aleatoria, discreta e/ou continua, conforme mostra:

e Variaveis discretas:

f(x)=0
3 f(x) =1 (4.1)
todos X
e Variaveis continuas:
f(x) >0, vx
j f(x)dx =1 (4.2)

P(a< X<b)=P(a<X<b)=P(a< X<b)=P(a< X <b)
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0.50] f(x) 1 00 F(x)
0,25] 0,5[]-
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Figura 4.1 — Exemplo gréfico de funcéo distribuicdo acumulada discreta

No caso das variaveis continuas, a funcédo utilizada para representar a
distribuicdo de probabilidades chama-se funcdo densidade. Utiliza para este efeito, a

integral.

Especificamente, se uma variavel aleatéria tem densidade dada por f(x), entéo,

intuitivamente, o intervalo infinitesimal [x,x+dx] tem probabilidade f(x)dx.

A funcdo distribuicdo acumulada, por sua vez, trata-se da integral da

densidade.

P(X=X)=0

b
P(a< X <b) = [(x)dx (4.3)

)

AN

=2

Figura 4.2 — Exemplo grafico de funcao densidade de probabilidade continua
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Figura 4.3 — Exemplo gréfico de funcéo distribuigcdo acumulada continua

Podemos ainda calcular da funcdo, a partir de sua distribuicdo de
probabilidades discretas e continuas, através de medidas de variabilidade, que
resumidamente fornecem informagBes sem sobrecarregar com ndmeros. Para uma
série de dados, X;, X2, X3, ..., X5, onde n € 0 numero de observagdes na série, as
medidas de variabilidade mais utilizadas séo:

¢ Amplitude total: Diferenca entre o maior e 0 menor valor observado;

e Meédia (valor esperado, esperan¢a ou expectancia).

O valor esperado de uma variavel aleatéria x (E[X]), € o valor médio esperado
de uma experiéncia repetida por muitas vezes. Se todos os eventos tiverem igual
probabilidade de ocorréncia o valor esperado seré igual a sua média aritmética. Para
uma variavel aleatéria discreta x com valores possiveis x1, x2, x3, ... e com

probabilidades representadas pela funcéo p(xi); o valor esperado € calculado pela

seguinte equacéo (desde que a mesma seja convergente):

1. FuncOes discretas

n= ZXf(X) = E(X) (44)

todos x
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2. Funcdes continuas

p= Tx f(x)dx = E(x) (4.5)

—00
e Variancia

A variancia de uma variavel aleatéria x é geralmente designada por var(x), o’
ou simplesmente o’. Estas notacdes podem ser utilizadas tanto para variaveis

aleatérias quanto para continuas.

A variancia de uma variavel aleatéria € uma medida de dispersao estatistica,
indicando quéo longe os seus valores se encontram do valor esperado. Considere-se

que se p = E(X) é o valor esperado da variavel aleatéria X, entdo sua variancia € igual a:

1. Funcgdes discretas:

o? = Y (x-wf(x) (4.6)

todos x

2. Funcdes continuas:

c% = oJ'O(x—u)zf(x)dx:szf(x)dx—u2 4.7)

A equacdo acima nos mostra que a variancia é o valor esperado do quadrado
do desvio de x da sua prépria média, ou de uma forma mais simplista corresponde a

média do quadrado da distancia de cada ponto até a média.

Pode-se concluir, entdo que se a variancia pode ser calculada ele nunca sera

negativa, porque os quadrados sdo sempre positivos ou nulos.
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Observa-se também que quando existem 2 séries de dados, existem varias
medidas estatisticas que podem ser usadas para capturar como as duas séries se
movem juntas através do tempo. As duas mais utilizadas sdo a correlacdo e

covariancia.
e Covariancia
Para X; e X, a covariancia (cov) fornece uma medida ndo padronizada do grau

no qual elas se movem juntas, e é estimada tomando o produto dos desvios da média

para cada variavel em cada periodo.

COV( Xy, X5) = 0ox,x, = E[(Xy =y )Xz —px, )] =

(4.8)
=E(X1. X5) —py, bx,
X2 X2 o X2 X2
3 * . e
o0 o o . o
o Lo ® o0 ! !
o o *%% ¢o0e o .
® o0 S L
S ° . () o o
covxixg<o M covpXi X0 X covixixzro %y covpxixgR0

Figura 4.4 — Exemplo grafico do resultado da analise da covariancia entre X; e X,

O sinal da covariancia indica o tipo de relacdo que as duas variaveis tem. Um
sinal positivo indica que elas movem juntas e um negativo que elas movem em
direcbes opostas. Enquanto a covaridncia cresce com o poder do relacionamento,
ainda é dificil determinar a relacdo que ha entre as duas variaveis observando a

covariancia, pois ela ndo é padronizada.

. Desvio Padrao

Desvio padrdo é a medida mais comum de dispersao estatistica, definido como

a raiz quadrada da variancia. Garante-se assim que nao é fornecida uma medida de

dispersé@o negativa e que se use a mesma unidade de medida dos dados originais. Ha
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uma distingdo entre o desvio padrdo do total de uma populagdo ou de uma variavel

aleatoria, e o desvio padrdo s de um subconjunto em amostra.

O desvio padrao de uma variavel aleatéria x € definido como:

s=1s? =\/ii(xi—z>2 (4.9)
n-1i3

Caso a variavel aleatéria x assuma valores de x; a X,, entdo o desvio padrdo
para esta amostra de n numeros (ou desvio padrdo amostral) pode ser equacionado da

seguinte forma:

1. A média de x é definida como:

n
1 X1 +x3++x
szinz 1% n (4.10)

2. O desvio amostral (s) € calculado como:

1 n
s = (x; — x)? (4.11)
2

n—1

A divisdo por n -1 aparece quando exigimos que a variancia amostral s seja

um estimador n&o tendencioso da variancia populacional ¢

Caso os dados sejam agrupados considera-se a frequéncia da ocorréncia dos

dados (f) e obtém-se:

k
1
s = m;((xi —X)2Xf) (4.12)
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onde: k € o numero total de observacdes diferentes realizadas.

Em outras palavras, o desvio padrdo amostral de uma variavel X pode ser

calculada, seguindo-se o seguinte algoritmo:

1. Para cada valor x; calcula-se a diferenca entre x; e o valor médio ¥ (*; —X),

2. Calcula-se o quadrado dessa diferenca. No caso dos dados serem
agrupados, multiplica-se cada um destes quadrados pela respectiva frequéncia
de ocorréncia.

3. Encontra-se a soma dos quadrados das diferencas. No caso dos dados
serem agrupados, a soma € a dos produtos dos quadrados das diferencas pela
respectiva frequéncia.

4. Divide-se este resultado por (n - 1). Esta quantidade é a variancia s°.

5. Toma-se a raiz quadrética deste resultado.

e Coeficiente de Correlacéo

A correlacéo € a medida padronizada da relacdo entre duas variaveis. Ela pode
ser calculada da covariancia, pois quando dividida pelos respectivos desvios-padrao de

cada variavel, a covariancia é padronizada e recebe o nome de coeficiente de

correlagao.

O coeficiente de correlagéo das variaveis X; e X, € representada pela féormula:

_ COV(Xl, Xz) _ Ox, X,
JVar(X,).Var(X,) o, .0x,

Px,x, (4.13)

A correlacdo nunca pode ser maior do que 1 ou menor do que 1. Uma
correlacdo préxima a zero indica que as duas variaveis ndo estao relacionadas. Uma
correlacdo positiva indica que as duas variaveis movem-se juntas, e a relacdo € forte
guanto mais a correlacdo se aproxima de um. Uma correlacdo negativa indica que as

duas varidveis movem-se em dire¢Bes opostas, e que a relagdo também fica mais forte
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quanto mais proxima de menos 1 a correlacdo ficar. Duas variaveis que estdo
perfeitamente correlacionadas positivamente (p=1) movem-se essencialmente em
perfeita propornyo na mesma direnyo, enquanto dois conjuntos que estyo
perfeitamente correlacionados negativamente movem-se em perfeita propornyo em

direnues opostas.

Para melhor interpretacdo do coeficiente de correlacédo, observe-se a Tabela
4.3 (ROCCO, 2008).

Tabela 4.3 — Interpretacdo do coeficiente de correlacéo.

Coeficiente Correlacao
p<0 Relacao Inversa
p=0 Relacao Nula

0<p<0,3 Relacdo Fraca
0,3<p<0,7 Relacdo Média
0,7<p<0,9 Relacdo Forte
0,9<p<0,99 Relacdo Fortissima
p=1 Relacao Perfeita

e Teorema do Limite Central

O teorema do limite central expressa o fato de que a soma de muitas variaveis
aleatérias independentes e com a mesma distribuicdo de probabilidade, tende a

distribuicdo normal.

Como grande parte das caracteristicas naturais sao resultados de diversos

fatores com grande frequéncia depara-se com a distribuicdo normal.

Sejam Xi, Xp, ..., X, variaveis aleatérias independentes e identicamente

distribuidas, com média p e variancia o2, finitas. Entd0, se Sp= X1 + X2 + X3 + ... + X,
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b 2
f e 2du (4.14)
a

. Z Sn—nu~ .
isto é, "= N(0;1).

Observacao: O teorema vale também quando X; + X, + X3 + ... + X, sdo
variaveis aleatérias independentes com mesma média e mesma variancia, mas nao

necessariamente a mesma distribuigdo (HSU,1996).
4.3 Funcéo Distribuicao de Probabilidade Uniforme

A funcao distribuicdo uniforme varia de acordo com a variavel envolvida,

podendo ser discreta ou continua.
4.3.1 Funcao Distribuicdo Uniforme Discreta

Uma funcdo € dita de distribuicdo discreta uniforme quando uma variavel
aleatdria X for uma variavel aleatéria discreta uniforme, ou seja, quando para cada um
dos n valores em sua faixa, isto é, X, Xz, ..., Xn, todos tem a mesma probabilidade de

ocorrerem. Este comportamento é correspondente a seguinte equacao:

fx) =1/, (4.15)

Supondo-se que X seja uma variavel aleatéria discreta uniforme nos inteiros

consecutivos a, a+1, a+2, ..., b, para a < b, entdo a média de x é:

(b+a)

v (4.16)

p=EXx)=

e o desvio padréo de x é:

Uz\/(b—a;; 1)2 -1 (4.17)
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4.3.2 Funcéo Distribuicdo Uniforme Continua

Suponha que os parametros a e b sejam os limites inferior e superior,

respectivamente, da funcdo da variavel continua x, entdo f(x;) = 1/(b—a) para

a<X<beO0, para os demais casos.

Utiliza-se este tipo de distribuicdo quando a probabilidade de eventos € a
mesma e a variavel tem valores limites (entre a e b) e ndo se sabe muito a seu

respeito.
4.3.3 Funcao Distribuicao Normal

A funcdo de distribuicdo normal é uma das distribuicbes mais utilizadas,
também conhecida como funcdo distribuicdo de Gauss ou gaussiana. Diversos
fendmenos naturais seguem a distribuicdo gaussiana. Maxwell chegou a uma curva

normal de distribuicdo na andlise da velocidade das moléculas (PAPOULIS, 1991).

Nos séculos XVIII e XIX, matematicos e fisicos desenvolveram uma funcao
densidade de probabilidade que descrevia bem o0s erros experimentais obtidos em
medidas fisicas. Esta funcéo densidade resultou em uma curva em forma de sino hoje

conhecido como distribuicdo normal ou gaussiana.

A maior parte dos fen6menos probabilisticos de natureza continua, e mesmo
alguns de natureza discreta, tendem a seguir esta lei. Esta lei de distribuicao
estabelece que os valores mais frequentes encontram-se em torno da média (valor
esperado) da variavel aleatéria, quanto mais afastados os valores estdo da meédia
(variancia), menos frequentes sdo. Este comportamento é coerente com 0 que se

passa com a maior parte dos fenbmenos que ocorrem na natureza.

Mesmo que cada um dos fendmenos, considerados isoladamente, ndo sigam
esta distribuicdo, desde que a amostra tenha tamanho igual ou superior a 30, 0s

fendbmenos tendem a aproximar-se da lei de distribuicdo normal, independentemente
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da distribuicéo de probabilidades que descreve cada um dos fenbmenos isoladamente.
Este principio € um caso particular de um importante teorema muito utilizado chamado

Teorema do Limite Central.

Esquematicamente, esta distribuicdo tem uma curva em forma de sino,

simétrica em torno da média, conforme ilustrado na Figura 4.5.

G = desvio padrédo
K = média

>/ pontos de inflexdo
N\

AL

assintota oo assintota

Figura 4.5 — Funcéo distribuicdo normal (simétrica em torno da média)

A curva da distribuicdo normal tem a seguinte funcéo de densidade:

1 _Gx—w?
. Zne 202 (4.18)

flx) =

que depende de dois parametros: média p, e desvio padrdo o, que caracterizam cada
uma das curvas em particular. Como anteriormente citado, a curva é simétrica em torno

da média.

Além da simetria, outra caracteristica fundamental da lei da distribuicdo normal
€ uma propriedade que estabelece que a probabilidade dos individuos abaixo da média

é igual a probabilidade dos individuos acima da média.

Tratando-se de uma distribuicdo continua, ou assintoticamente continua,
teoricamente a probabilidade de um ponto é nula, sendo esta fungcédo de distribuicdo
utilizada para estabelecer as probabilidades de a varidvel aleatdria acontecer em

intervalos, e ndo em pontos isolados.
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Para se calcular a probabilidade de ocorréncia no intervalo x [X1, X2] calcula-se
a integral da funcdo em ordem a x, no intervalo em questéo. Isto &, a probabilidade de
ocorréncia num determinado intervalo equivale a area delimitada pela curva e pelo eixo
das abcissas, no intervalo considerado. A forma grafica € similar a mostrada na Figura
4.5, em que a ordenada é a freqUéncia relativa e a abscissa representa os valores que
a variavel x assume. Cada curva de frequéncia normal é centrada na média da
populacdo, sendo simétrica em torno deste ponto. A curva normal nunca toca a

abscissa, uma vez que f(x) ndo é zero no intervalo de -co<x<oo.

Se considerar-se Z uma variavel aleatoria continua tal que Z ~ N(w;0), sendo
u=0 e 0=1, chama-se esta fun¢éo de funcéo de distribuicdo normal padrédo e a férmula

se reduz a:

72

f(2) = \/%_ne‘T (4.19)

Ent&o, a variavel aleatéria Z = aX + bY + ¢ tem distribuigdo normal com:
u, = E(z) = ap, + by, +c (4.20)

var(z) = a*0,* + b0, ” (4.21)

Em particular, a soma ou a diferengca de duas ou mais variaveis aleatorias

normais é também uma variavel aleatéria normal.
4.4 Analise Multivariada

Ao se tomar uma decisdo, muitos fatores costumam estar envolvidos nela,
porém nem todos tém a mesma importancia. Quando a decisao é intuitiva, nem todos
os fatores costumam ser identificados, ou seja, ndo sédo definidas todas as variaveis
gue a afetam. Observa-se, entdo que um grande numero de variaveis envolve 0s

acontecimentos quer sejam culturais ou naturais.
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A analise multivariada consiste na utilizacdo de meétodos estatisticos que

descrevem e analisam dados de muitas variaveis de forma simultanea. A necessidade

de entender o relacionamento entre as variaveis aleatdrias torna a analise multivariada

uma ferramenta de grande potencial de aplicacao por reduzir o tempo computacional e

seu respectivo custo.

Esta metodologia trata dos problemas relacionados com:

reconhecimento e classificacdo de padroes;

analise das estruturas de covariancia de um vetor aleatorio;

analise de agrupamento;

analise de correlacao candnica;

encontrar a adequacdo de representar o universo de estudo,
simplificando a estrutura dos dados;

classificacdo que permite estabelecer as observacdes dentro de
grupos ou, entdo, concluir que os individuos estdo aleatérios no
multiespaco, sendo também possivel alocar novos itens em grupos ja
identificados;

analise de independéncia que tem como objetivo examinar a

independéncia entre as variaveis, a qual abrange desde a

[N

independéncia total até a colinearidade, quando uma delas

combinacdo linear de outras.

A utlizacdo dos conceitos de covariancia e correlagdo tornam-se

imprescindiveis em tal analise.

Na tentativa de explicar uma variavel, chamada de variavel dependente,

usando a outra variavel, chamada de variavel independente usamos uma extensao do

conceito correlacéo/covariancia chamado de regressao simples.

4.4.1 Regressao Linear

Num problema estatistico, seja X, a variavel dependente e X; a variavel

independente. Se as duas variaveis sdo plotadas uma contra a outra num grafico de
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espalhamento, com X, no eixo vertical e X; no eixo horizontal, a regressao tenta ajustar
uma linha reta através dos pontos de tal modo que minimiza a soma dos desvios
quadrados dos pontos da linha. Consequentemente, ela € chamada de regressao
ordinaria dos minimos quadrados e/ou Ordinary Least Square (OLS). Quando tal linha
€ ajustada, dois parametros emergem — um € o ponto em que a linha corta o eixo Xa,
chamado de intercepcao da regressao, e o outro é a inclinacdo da linha de regresséo

(Figura 4.6). A férmula basica deste tipo de regressao é:

Xz =a-+ le (422)

J]o @ .
cov(X1,X2)<0 X

Figura 4.6 — Exemplo de regressédo OLS

A inclinacdo regresséo (b) mede a direcdo e a magnitude da relagdo. Quando
as duas variaveis estdo correlacionadas positivamente, a inclinacdo também sera
positiva, enquanto quando as duas variaveis estdo correlacionadas negativamente, a
inclinacdo sera negativa. A magnitude da inclinacdo da regressdo pode ser lida como
segue — para cada acréscimo unitario na variavel (X), a varidvel dependente mudara
pela inclinacdo (b). A inclinacdo pode ser estimada usando-se a covariancia (formula
4.23):

cov( X, X o
b — V( 1 2) — élXZ (423)
Var(X,) G x1

A intercepcdo (a) da regresséo pode ser lida de duas maneiras, uma é que ela
€ o valor de X, quando X; € zero, outra é a diferenca entre o valor médio de X5, e o

valor ajustado da inclinacdo de X; (férmula 4.24).
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a = p(Xy) — bu(Xy) (4.24)

Os parametros da regressdao sdo sempre estimados com algum ruido,
parcialmente porque o dado € medido com erro e parcialmente porque 0s estimamos
de amostras de dados. Este ruido € capturado numa dupla de estatisticas. Um é o R —
quadrado da regressdo, que mede a propor¢ao da variabilidade em X, que € explicada
por X1. E uma funcéo direta da correlagéo entre as variaveis X; e Xo:

R — quadrado da regressdo = R* (X1, X2)=[b?. 6® (X1)]/ 6% (X2) (4.25)

Um valor de R - quadrado muito proximo de 1 indica uma forte relacdo entre as
variaveis, apesar da relacdo poder ser positiva ou negativa. Uma outra medida € o erro
padrao, que mede o espalhamento ao redor de cada um dos parametros estimados: a
interceptacdo e a inclinagdo. Cada parametro tem um erro padrdo (SE) associado

conforme se traduz nas féormulas:

_ i (X)? X (Y — eX))?
e = j (D2 (K — 15)?

_ i1 (Y — eX;)?
o= J (- DI O — )

(4.26)

Considerando-se que a estimativa da intercepcdo e a inclinacdo sao
normalmente distribuidas, a estimativa do parametro e o erro padrdo podem ser
combinados para se obter uma “estatistica t “ que mede se a relagao é estatisticamente
significante:

o ‘“Estatistica t” para a intercepcao = a/SEj,;

o ‘“Estatistica t” da inclinacdo = b/SEy.

Exemplificando: Com 120 observacfes, uma estatistica t maior que 1,66 indica
gue a variavel é significativamente diferente de zero com 95% de certeza, enquanto
uma estatistica maior que 2,36 indica o mesmo com 99% de certeza. Para amostras

menores, a estatistica t tem de ser maior para ter significado estatistico.
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A regressao que mede a relacdo entre duas variaveis torna-se uma regressao
multipla quando ela é estendida para incluir mais do que uma variavel independente
(X1, Xz, X3, ...) na tentativa de explicar a variavel dependente X,. Enquanto as
representacfes graficas tornam-se mais dificeis e a regressdo mdultipla conduz a uma

forma que é uma extensao da regressao simples.

Matematicamente, representa-se:

Xo=a+bXi+cXo+dXz+e Xy (427)

Ambas as regressfes, a simples e a multipla estdo baseadas numa relacao
linear entre a variavel dependente e a variavel independente. Quando a relacdo € nao
linear, o uso de uma regresséao linear conduzira a predi¢des incorretas. Em tais casos,

as variaveis independentes precisarao ser transformadas para uma relagcdo mais linear.

4.4.2 Regressao Logistica

O método da Regressdo Logistica, assim como o da Regressao Linear e
Multipla, estuda a relacdo entre uma variavel resposta e uma ou mais variaveis

independentes.

A regressao logistica estima diretamente a probabilidade de um evento correr,
0 que, segundo Johnson & Wichern, torna este modelo mais apropriado no caso da
variavel dependente ser dicotdmica, ou seja, nos modelos de regressao simples ou
multiplas, a variavel dependente X, é uma variavel aleatéria de natureza continua,
entretanto em algumas situacdes, a variacdo dependente € qualitativa e expressa por
duas ou mais categorias, ou seja, admite dois ou mais valores. Neste caso 0 método
dos minimos quadrados néo oferece estimadores plausiveis. Uma boa aproximacao é
obtida com a regressao logistica, pois permite o uso de um modelo de regresséo para

se calcular ou prever a probabilidade de um evento especifico.
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A diferenca entre estas técnicas de regressdo se deve ao fato de que na
regressdo logistica as varidveis dependentes estdo dispostas em categorias

discriminatdrias enquanto na regressao linear estas variaveis sdo dados continuos.

Outra diferenca € que na regressao logistica a resposta pode ser entendida

como uma probabilidade de ocorréncia p € [0,1] enquanto na regressao linear obtém-se

um valor numeérico p ¢ R.

Comenta-se a seguir o método aplicado, neste trabalho, para a predicdo dos

eventos.
4.5 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Quando se utiliza um modelo matematico para descrever um sistema, €
possivel que o modelo seja complexo demais, ou entdo ndo permita uma solucéo
analitica. Neste caso, a simulagcdo computacional € de grande valia na obtencdo de
uma resposta para um problema particular. Quando o modelo envolve amostragem
aleatéria de uma distribuicéo probabilistica, 0 método é designado Simulacdo de Monte
Carlo (SMC).

45.1 Método de Monte Carlo

O método leva este nome devido a Monte Carlo, que é o nome de um bairro do
Principado de Monaco famoso por seus cassinos. Seu nome, bem como o
desenvolvimentos sistematico do método data de 1944, quando entdo foi usado como
ferramenta de pesquisa para o desenvolvimento da bomba atémica, durante a Segunda
Guerra Mundial, por Von Neuman, Ulam e Metropolis. No projeto e construcao da
bomba atdmica o grupo considerou a possibilidade de utilizar o método que envolvia a
simulacdo direta de problemas de natureza probabilistica relacionados com o
coeficiente de difusdo do neutron em certos materiais. Desde entdo, o Método de
Monte Carlo tem sido aplicado em diversas areas (LACERDA, 2009 e JUNQUEIRA e
PAMPLONA, 2002).
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O conceito basico do Método de Monte Carlo data do século XVIII quando o
cientista francés Buffon apresentou o famoso método para calculo do 11. Este 1 0 mais

antigo relato e o mais interessante exemplo de aplicanyo do Mitodo de Monte Carlo.

Os primeiros estudos envolvendo a simulagédo de Monte Carlo e avaliacdo de
investimentos de capital foram feitos por David B. Hertz e publicados na revista Havard
Business Review em 1964 (JUNQUEIRA e PAMPLONA, 2002).

Entretanto, pelas dificuldades de realizar simulagdes de variaveis aleatoérias a
mao, a ado¢do da SMC como técnica humérica universal tornou-se realmente difundida
com a chegada dos computadores (DONATELLI e KONRATH, 2005).

O método de Monte Carlo pode solucionar ndo s6 problemas estocasticos mas
também deterministicos. Aplicacbes das técnicas de Monte Carlo podem ser
encontradas em varios campos, tais como: calculos complexos matematicos, simulacao
dos processos estocasticos, estatisticas médicas, andlise de sistemas de engenharia e

avaliacdo de confiabilidade.

A simulacdo de Monte Carlo tem sido reconhecida também como ferramenta
de grande utilidade para tomadores de deciséo tratarem de situacGes sujeitas a risco
em seus projetos de investimento. Atualmente, com o avanco dos computadores
pessoais e desenvolvimento de softwares tais como planilhas eletrénicas sofisticadas e
programas de computador especificos, esta técnica tem se tornado acessivel a todos
os tomadores de decisdo (SIMOES e MOURA, 2006).

45.2 Funcionamento do Método Monte Carlo

A simulacdo do método de Monte Carlo (SMC) consiste em se sortear um
namero razoavel de nimeros aleatorios, que terdo distribuicdo normal com média zero
e variancia unitaria, de sorte a estabelecer uma faixa de variacédo para o estado final da
variavel aleatdria em questdo (VARANDA, 2005).

A base para a simulacdo de Monte Carlo é a geracédo de nimeros aleatorios. E

a partir deste mecanismo que sdo produzidas as distribuicbes das variaveis de
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interesse, tomando como base as premissas e as distribuicdes associadas as variaveis

de entrada, bem como a relagdo entre elas.

Um numero aleatério € definido como sendo um numero uniformemente
distribuido entre 0 e 1. No entanto, computadores ndo possuem capacidade de gerar
nameros realmente aleatorios, visto que fazem uso de um algoritmo para gerar uma
sequéncia de numeros. Em face disso os numeros gerados sdo normalmente

chamados de pseudo-aleatorios.

Desse modo, é necessario escolher um algoritmo que forneca uma série de
nameros que parecam ser aleatérios e que devem parecer uniformemente distribuidos
entre 0 e 1 e ndo possuir correlacdo entre eles e propiciar a geracdo da sequéncia

gerada.

Portanto, deve-se antes de executar a simulacéo, verificar se o gerador de
nameros aleatoérios a ser usado satisfaz as condi¢cdes acima, seja atraves de testes ou

de referéncias que dao suporte a sua utilizacao.

O método de Monte Carlo seleciona valores aleatoriamente, de forma
independente, de acordo com a distribuicdo de probabilidade definida, ou seja, o
namero aleatério utilizado em uma rodada nao influencia os préximos niumeros a serem

utilizados.

O método de Monte Carlo pode ser resumido como uma forma de transformar
um conjunto de nameros aleatérios em outro conjunto de nimeros aleatérios com a

mesma distribuicdo da variavel considerada.

Quando o principal objetivo é a geracdo de uma diversidade de cenérios
independentes, este método € o mais adequado. Adicionalmente o padrdo de
aleatoriedade propiciado por esse método pode ser conveniente para 0s casos em que
as distribuicbes das variaveis de entrada sdo definidas sem a utilizacdo de dados

histéricos.
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O procedimento da SMC segue 0s seguintes passos:

1. geracdo de numeros pseudo-aleatorios distribuidos de acordo com
uma distribuicdo normal padréo;

2. definicdo do numero de vezes em que a variavel aleatéria a ser
modelada é formada;

3. definicdo do tamanho da SMC, que é funcdo da precisédo requerida,
pois quanto maior o numero de sorteios, mais preciso sera o resultado,
e 0 tempo computacional necessario para executar 0 processo;

4. ap6s o término da simulacdo, tém-se a distribuicdo das variaveis
aleatdrias no periodo da analise (VARANDA, 2005).

E para sua aplicacéo deve-se seguir o seguinte algoritmo:

1. desenvolver conceitualmente o modelo do sistema ou problema a ser
estudado;

2. construir o modelo de simulacdo que inclui o desenvolvimento de
férmulas e equacBes apropriadas, a coleta dos dados necessarios, a
determinacdo das distribuicdbes de probabilidades associadas as
variaveis de entrada e a construcao ou definicdo de uma forma de se
registrar os dados;

3. verificar e validar o modelo através do processo de conferéncia se o
modelo esté livre de erros de légica, ou seja se 0 modelo faz o que
deve fazer. A validacdo tem o objetivo de avaliar se o modelo
construido € uma representacao valida do problema em questao;

4. determinar questdes que devem ser respondidas pelo modelo com o
intuito de auxiliar no éxito do objetivo;

5. realizar diversas simula¢cdes e analisar os resultados.

4.6 Consideracdes Finais do Capitulo

A Metodologia dos Processos Estocasticos tem grande aplicabilidade na
resolucdo de problemas com dados incertos, e neste capitulo apresenta-se a
ferramenta utilizada, neste trabalho, na predicdo dos eventos aleatérios, 0 método de

Monte Carlo.
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O método de Monte Carlo tem sido utilizado como forma de obter
aproximacdes numéricas de funcbes complexas. Este método envolve a geracdo de
observacdes de alguma distribuicdo de probabilidades e o uso da amostragem obtida
para aproximar a funcéo de interesse. As aplicacbes mais comuns sdo em computacéo
numeérica para avaliagdo de integrais. Por fim, a analise estatistica dos dados de
eventos de falha no fornecimento de energia elétrica juntamente com a aplicacdo do
Método de Monte Carlo possibilitard a obtencéo da matriz de eventos e de duracédo dos

eventos para o cenario analisado.
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5 METODOLOGIA APLICADA

Este capitulo tem por finalidade apresentar o desenvolvimento da metodologia
aplicada neste trabalho para solucionar o problema da busca do melhor ponto de

alocacao das chaves automatizadas em um sistema de distribuicdo de energia elétrica.

A seguir, descreve-se o alimentador utilizado a formulacdo e o fluxograma da

metodologia proposta neste trabalho.

5.1 Formulacao da Funcgé&o Objetivo

Este topico trata da formulacdo matematica do problema de otimizacdo da
alocacdo de chaves automatizadas na rede de distribuicdo de energia elétrica. Este
problema pretende minimizar os custos de investimentos, os valores dos indicadores
de continuidade DEC e FEC e as perdas financeiras decorrentes da falta de energia

para o consumidor.

Foi considerado como horizonte de tempo para a projecdo da ocorréncia dos
eventos de interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, 30 (trinta) anos e para o

calculo da energia nao distribuida o padrao a carga média do horario das 15horas.

Para melhor entendimento, foram relacionadas abaixo, as definicbes relativas a

matematica financeira, utilizadas neste trabalho.

5.1.1 Definicdes de Indicadores de Viabilidade Econdmica

Taxa Minima de Atratividade (TMA): valor minimo que a rentabilidade de um
dado empreendimento deve alcancar para que este projeto seja viavel do ponto de
visto do empreendedor. Projetos que apresentem indicadores de viabilidade positivos,
mas que ndo fornecam esta taxa minima de retorno ndo sédo considerados aplicacoes

interessantes.
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Valor Presente Liquido (VPL): valor que o balan¢co de um projeto teria se todos
seus custos e beneficios fossem trazidos para o momento inicial, ou seja, se fosse
calculado o valor presente de cada uma das parcelas que compdem o fluxo de caixa

deste projeto ao longo de sua vida util (Figura 5.1).

($) r

¥ Lo

Figura 5.1 — Representa¢cdo do VPL
Taxa Interna de Retorno (TIR): é a taxa intrinseca de juros que teoricamente
tornaria nulo o VPL de um dado investimento. Esse indicador € comparado a taxa

minima de atratividade para determinar a viabilidade do projeto.

Custo Energia Nao Distribuida (CEND): Corresponde ao custo da ENS e é

calculado através da formula:

CEND = Demanda (15:00h) x tempo da interrup¢éo (horas/ano) x 2,12

onde: 2,12 corresponde ao valor médio, em ddlar, do custo da interrupgéo (kWh/ano).

5.1.2 Célculo dos indicadores de continuidade DEC e FEC - exemplos

Para maior compreensao, faz-se um adendo, como ilustracéo, do registro de

interrupgdes para calculo dos indicadores de continuidade DEC e FEC, através da

apresentacao dos 2 exemplos abaixo.
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Configuracéo da rede

Alimentador
SE o Trecho A Trecho B Trecho C
200 cons. 300 cons. 150 cons.

Figura 5.2 — Representacao unifilar da rede de falha na rede de distribuicéo

o Exemplo 1

No primeiro registro, sdo informados todos os consumidores afetados e a
duracdo da interrupcao, para o calculo dos indicadores DEC e FEC. Para as eventuais
manobras, consequientes da mesma interrupcdo, sao registrados os consumidores
atingidos e respectivas duracdes das interrupcdes, para o calculo exclusivo do
indicador DEC.

Os dados de uma interrupcao, por exemplo, ocorrida as 11:00h no alimentador
serdo preenchidos conforme tabela abaixo, com os restabelecimentos por trechos:

Trecho Inicio(h) Término(h) Consumidores Consumidores |Indicadores
Atingido /Atingidos do Conjunto computados
A, BeC 11:00 11:05 650 650 DEC e FEC
BeC 11:05 11:15 450 650 DEC
C 11:15 11:55 150 650 DEC

o Exemplo 2

Este é considerado por bloco, ou seja, por partes do alimentador, sendo
computados os consumidores atingidos e as respectivas duragdes, para o calculo dos

indicadores DEC e FEC, individualmente para cada bloco afetado.

Os dados de uma interrupcao, por exemplo, ocorrida as 11:00h no alimentador

serdo preenchidos conforme tabela a seguir, com os restabelecimentos por bloco:



Trecho Inicio(h) Término(h) Consumidores  |Consumidores  (Indicadores
Atingido Atingidos do Conjunto computados
A 11:00 11:05 200 650 DEC e FEC
B 11:00 11:15 300 650 DEC e FEC
C 11:00 11:55 150 650 DEC e FEC

5.1.3 Formulagdo matematica da funcéo objetivo
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A funcéo obijetivo proposta para o problema contempla os custos fixos devido a

alocacdo de chaves de seccionamento automatizadas, através dos indicadores de

viabilidade econdmica TMA e TIR, dos custos de interrupcédo devido a atuagdo dos

dispositivos de seccionamento que devem ser efetuadas para isolamento da area sob

falta permanente (ENS) e da reducéo do valor dos indicadores de continuidade DEC e

FEC.
A funcao objetivo formulada para este trabalho é:
. < DEC; .\ N FEC, TMA
OBJETIVO= / ,DEC; = LJ4FEC; ' TIR
i=1 i=1
s.a. DEC*=<DEC
FEC*<FEC
TMA<TIR
onde: DEC* = DEC otimizado com a alocacéo das chaves;

DEC = DEC original,

FEC* = FEC otimizado com a alocacéo das chaves;

FEC = FEC original;
TMA = Taxa Minima de Atratividade;

TIR = Taxa interna de Retorno.

O DEC* e 0 FEC* séo os indices calculados apés a alocacdo das chaves no

seu ponto mais favoravel. JA o DEC e FEC original sdo os indices calculados para o

horizonte de 30 anos considerando-se as falhas geradas aleatoriamente em 60
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posicdes, a partir dos dados das interrupgfes, através da Simulacdo do Método de
Monte Carlo.

Verifica-se que séo utilizados cenarios para 30 anos de eventos nos locais que
possuem medicdes, portanto os termos somatérios da fungdo objetivo resultam em
valores maximos de 30, caso ndo haja nenhum beneficio com a alocagdo da chave.
Outro ponto importante € que se o resultado da analise econdmica néo possibilitar o
calculo da TIR (VPL < 0) entdo adotou-se o valor 100 para o ultimo termo da funcao
objetivo, pois esse valor torna o valor da funcao objetivo possivel e maior que o valor
obtido quando é possivel se calcular a TIR.

Para o TMA o valor adotado foi de 8,75% a.a, correspondente ao valor da taxa
de juros SELIC (Agosto/2009).

Para a TIR utilizou-se um fluxo de caixa similar ao da Figura 5.13, onde Co

correspondera ao investimento (INV) e Ci ao valor do beneficio obtido (BEN).

Resumindo —se, matematicamente temos:
e [NV =Y, Custo_Chave, — para n chaves,

e BEN = (CEND — CEND")

onde: CEND = Calculo do custo da energia néo distribuida no horizonte de 30 anos
(dados iniciais);
CEND* = Célculo do custo de energia ndo distribuida apés a alocacdo das
chaves;
Custo_Chave = US$ 10.000,00.
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5.2 Fluxograma da Metodologia de Alocacao de Chaves

i Inicio ; Topologia

A
Carregar Trafos
dados
A
i L. Eventos
il e Andlise da
caminhos R
até a SE Topologia
A
in':g?rtg;gdﬁees / || Simulagéo de
e duracdo Monte Carlo
Céalculo do Ceirregar No. chaves
» desempenho » parametros |« TMA
sem as chaves dos AGs Custo das chaves
No. de geracdes
v A
Vetor de
DEC, FEC Gerar~
e CEND pO_pl_J|€_:l(;aO Matriz de
inicial caminhos
até a SE
A
L Matriz de
Gerar nova Calculodo |¢ interrupcoes
~ » desempenho e duragéo
populacao
com as chaves
Vetor de
DEC*, FEC*
Operadores ; e CEND*
genéticos
Atingiu o . @
S Caélculo da Vetior ¢z
critério de ~ L | DEC, FEC
parada? funcéo objetivo e CEND
Vetor de
DEC*, FEC*
e CEND*
Alocagdo Decodifica o
das melhor Fim
chaves individuo

Figura 5.3 — Fluxograma da metodologia aplicada
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O algoritmo explica, passo a passo, o fluxograma (Figura 5.3) que representa a
metodologia aplicada neste trabalho:

e Passo 1: Carregar os dados referentes a:

topologia — configuracdo do alimentador, considerando a posicdo de todos os
equipamentos instalados;

trafos — relacdo dos transformadores instalados no alimentador com suas
respectivas demandas e nimero de consumidores conectados;

eventos — relacdo, por ponto de medicéo, da quantidade de eventos e duracdo

das interrupcdes ocorridas no periodo de 2005 a 2008.

e Passo 2: Analise da topologia:

De posse das informacfes fornecidas referentes a topologia, o programa
analisa a conectividade da mesma, percorrendo toda a extensao do alimentador desde
a extremidade de cada ramal até a fonte. Cada caminho levantado é armazenado em

uma matriz na memoria chamada de “Matriz de Caminhos da SE”.

e Passo 3: Simulacédo de Monte Carlo

Neste passo, buscam-se as informacfes dos eventos, e atraves da utilizacao
da simulacdo de Monte Carlo, sdo geradas matrizes de quantidade de eventos e
duracéo das interrupcdes, para um horizonte de 30 anos, que sdo armazenadas na

memoria.

e Passo 4: Célculo do desempenho sem as chaves

Buscam-se os dados em memoria, das matrizes de caminhos da SE e da de
interrupgdes e duragdo, para célculo dos indices de DEC, FEC e CEND. Estes indices
sdo designados originais, pois para seus cdalculos ndo sdo consideradas as chaves
alocadas no sistema de distribuicdo de energia elétrica em estudo, e o vetor resultante

€ armazenado em memoria.
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e Passo 5: Carregar parametros dos AG

Neste passo, sdo inseridos manualmente as informac¢des do niumero de chaves
que se deseja instalar, a TMA, o custo unitario das chaves em US$ e o numero de
geracOes a serem simuladas no AG.

e Passo 6: Gerar populacao inicial

Aplicando-se a técnica dos algoritmos genéticos, gera-se a populacao inicial, a

qual define as posicdes das chaves.

e Passo 7: Célculo de desempenho com as chaves

Com a consideracdo das posicOes de alocacdo das chaves da populacdo
gerada, os dados em memoria das matrizes de interrup¢cdes e duracdo e de caminhos
até a SE, calculam-se os indices DEC*, FEC* e CEND* e armazena-se, o vetor
resultante, em memoéria. Neste calculo considera-se que se a chave esta alocada em
um trecho que possui evento de interrupcao sera possivel reduzir em 70% o tempo de
duracédo da falha de fornecimento para os consumidores que estédo a jusante da chave

e gue os consumidores que estdo a montante da chave néo sao afetados pelo evento.

A reducédo de 70% do tempo de duracao levou em conta a propor¢cdo media de
eventos ndo controlaveis versus eventos controlaveis que ocorrem no alimentador

conforme ser& apresentado no proximo capitulo.

e Passo 8: Célculo da fungéo objetivo

Com os dados em memoria dos vetores de DEC, FEC e CEND e de DEC?,
FEC* e CEND* calcula-se a funcdo objetivo. Se o resultado satisfizer o critério de
parada, ou seja, o melhor resultado esperado, decodifica-se o melhor individuo e
armazenam-se em memoria as posi¢cdes das alocagdes das chaves, e encerra-se 0

programa.
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Caso o resultado ndo venha a satisfazer o critério de parada, terdo que ser
aplicados os operadores genéticos dos AG, e gerada nova populacdo, que definirdo
novas alocacgfes das chaves que implicardo em novos valores dos indices DEC*, FEC*
e CEND* para que se calcule a funcdo objetivo, tantas vezes quantas forem
necessérias. Dessa forma, busca-se o melhor valor esperado até que o critério de
parada seja satisfeito, para entdo se decodificar o melhor individuo e armazenar em

memoria as posicdes das alocacdes das chaves, encerrando-se o programa.
5.3 Consideracg6es Finais do Capitulo

Este capitulo teve como principal objetivo descrever a formulacdo da funcéo
objetivo dos AG e apresentar o fluxograma da implementacdo computacional da

metodologia de alocacao das chaves.

No préximo capitulo serdo apresentados os testes e resultados da aplicacdo da

metodologia desenvolvida.
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6 TESTES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados do alimentador em estudo, descrevendo suas
caracteristicas fisicas e operacionais, bem como é feita uma analise estatistica dos
eventos de falha de fornecimento de energia necessaria para aplicacdo da simulacao

de Monte Carlo.

Em seguida sdo apresentados e analisados os resultados de testes de

alocacao de chaves no circuito aplicando-se a metodologia desenvolvida.

6.1 Cenario do objeto em estudo

Para o estudo proposto foi necessario a escolha de um alimentador do sistema
de distribuicdo de energia elétrica da cidade de Curitiba com uma performance néo

favoravel nos seus indicadores de continuidade.

6.1.1 Descricdo do alimentador escolhido

O alimentador escolhido esta inserido totalmente dentro da cidade de Curitiba,
cruzando os bairros do Uberaba, Vila Hauer e Boqueirdo. Ele possui a peculiaridade de
atravessar uma favela, o que significa que alguns dos problemas de descontinuidade
de fornecimento advém de atos de vandalismo e de sobrecarga do sistema devido a
ligagOes clandestinas e problemas de atraso na restauracdo do fornecimento devido a
impossibilidade de acesso por parte da equipe técnica decorrente da violéncia na

regiao.

Para sanar os problemas dos atos de vandalismo ja estdo sendo trocados os
cabos deste alimentador para cabos isolados, na referida regido. Para o caso da
sobrecarga, o governo estadual juntamente com a concessionaria tem implantado

programas de cunho social para regularizar as ligacdes clandestinas, porém o
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problema da agilidade do atendimento ainda esta pendente, pois depende de fatores

externos, tais como a melhoria da seguranca publica.

Este alimentador atende a 5.165 consumidores, sendo em sua maioria
residenciais, com demanda de 6.806 kW de poténcia maxima ativa. Este total de
consumidores e seus respectivos consumos estdo assim distribuidos (Figuras 6.1 e
6.2):

e Residencial: 5.165 consumidores — 1.058.190 kWh;
e Comercial: 684 consumidores — 953.906 kWh;

e Industrial: 285 consumidores — 685.816 kWh;

e Consumo de lluminacgdo Publica: 138.054 kWh.

Numero de Consumidores

5%

M Residenciais B Comercial M Industrial

Figura 6.1- Distribuicéo percentual do nimero de consumidores do alimentador em estudo

Consumo - kWh
5%

\

M Residencial W Comercial

m Industrial B [luminacgdo Publica

Figura 6.2 — Distribui¢cdo percentual do consumo (kWh) do alimentador em estudo
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O alimentador em estudo apresenta de extensdo 32 km de rede de distribuicdo
trifasica, sendo:
e 12,19 km de tronco de alimentador;
e 15,74 km de ramal;

e 0,74 km de ramal particular.

Em sua extensdo, para possibilitar manobras de restabelecimento de
fornecimento e/ou protegdo existem 93 chaves, assim distribuidas:
e 1 religador automatico (RA);
e 79 chaves fusiveis (CF);
e 6 chaves a 6leo (CO);
e 2 chaves alamina (LA);

e 5 seccionadoras unipolares (SU).

Destas chaves somente 0 RA ndo esta instalado na rede aérea de distribuicao
de energia elétrica, mas dentro da subestacdo. A Figura 6.3 apresenta uma vista

parcial aérea do alimentador.

Figura 6.3 — Vista aérea de parte do alimentador em estudo
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Outro fato importante a ser mencionado é que este alimentador conecta 229
transformadores (postos) para atendimento ao consumidor que, por quantidade de
consumidores e total de sua poténcia nominal instalada encontram-se assim
distribuidos:

e 188 postos urbanos ligados a 7049 consumidores (totalizando 14.165
kVA instalados);

e 34 postos particulares ligados a 88 consumidores (totalizando 8.925 kVA
instalados);

e 7 postos exclusivos ligados a 57 consumidores (totalizando 465 kVA
instalados).

No tocante a qualidade de fornecimento, relacionam-se abaixo, 0s principais
indices de continuidade, referentes ao ano de 2008, e 0s respectivos percentuais de
contribuicdo nos indices do conjunto ao qual pertence:

e DEC =5,96 horas contribuicdo de 4,10% no DEC do conjunto;
e FEC = 6,26 eventos contribuicdo de 4,50% no FEC do conjunto.

Os indices DIC, FIC e DMIC séo estipulados por unidade consumidora, ndo se
tendo ainda metas por alimentador. As metas da ANEEL para o DEC e FEC, ainda sao
por conjuntos elétricos e para 2009 séo de 6 para o DEC e 6 para o FEC, sendo que o

realizado do conjunto em 2008 foi de 8,16 para o DEC e 7,84 para o FEC.

6.2 Analise Estatistica dos Eventos do Alimentador

Para analise estatistica dos eventos do alimentador em questdo, em primeira
instancia, analisou-se a quantidade e a respectiva duracdo, por chave, das
interrupgdes, ocorridas no periodo de 2005 a 2008, conforme dados relacionados no
anexo A, que afetaram o desempenho dos indicadores de continuidade DEC e FEC.
Durante o desenvolvimento deste trabalho, surgiu também a necessidade do

levantamento das causas que originam estas interrupcoes.



e Andlise 1 — Alimentador completo

Na analise 1 foram consideradas todas as interrupcdes de todas as chaves
alocadas no alimentador, indistintamente, e suas respectivas duracdes. De posse dos
dados citados, calcularam-se os coeficientes de correlagdo no ano e entre os anos do

periodo considerado (tabelas 6.1 a 6.3 e Figura 6.4).

O conhecimento dos valores destes coeficientes pode conduzir a um método
para estimar novos dados a partir dos ja conhecidos, e quanto maior o valor da relacao

melhor a sua relacéo.

Tabela 6.1 — Correlacéo entre a interrup¢ao/duracdo por chave nos anos de 2005 a 2008

2005

2006

2007

2008

0,7533

0,5983

0,6940

0,7533

Tabela 6.2 — Correlagéo entre as interrupgdes/chaves entre os anos de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,0000 0,2122 0,0417 -0,1142
2006 0,2122 1,0000 0,3325 0,2760
2007 0,0417 0,3325 1,0000 0,1219
2008 -0,1142 0,2760 0,1219 1,0000

Tabela 6.3 — Correlagédo da duragéo das interrupcdes/chaves entre os anos de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,0000 0,0126 0,0407 - 0,1232
2006 0,0126 1,0000 0,0529 0,0171
2007 0,0407 0,0529 1,0000 0,0311
2008 - 0,1232 0,0171 0,0311 1,0000
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Alimentador completo

Nimero de internupdes

Figura 6.4 — Grafico de interrup¢des/chaves de 2005 a 2008

Através destes dados verifica-se que:

e a correlacéo entre a frequéncia e a duragcédo dos eventos nas chaves no
ano apresentam uma correlacdo satisfatéria com resultados superiores a
0,59 nos anos dos dados em observacao;

e ja entre os anos do periodo, a correlacao entre a freqiéncia e a duracéo
dos eventos nas chaves, ndo é satisfatéria pois apresentam resultados
inferiores a 0,33 e 0,05 respectivamente;

e 0 grafico da Figura 6.1, mostra visualmente, o que a correlacao ja indica,
gue o comportamento da frequéncia das interrup¢cdes nas chaves, entre
0s anos em analise, ndo segue um padréo definido, mas sim totalmente

aleatorio.

e Andlise 2 — Alimentador dividido por trechos

Como a correlacdo dos dados entre os anos, na analise 1, é considerada baixa,
partiu-se na analise 2, para o seccionamento do tracado do alimentador em 4 trechos
distintos. Cada trecho foi formado por um conjunto de chaves que recebeu a
denominacdo de Ramal. Foram formados 4 trechos: Ramal T, R e S, que fisicamente,
tem seu ponto de partida no tronco principal do alimentador e o0 Ramal Z teve seu ponto

de origem no Ramal S.



a 6.12 e figuras 6.2 a 6.5 abaixo:
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Calcularam-se, novamente, os coeficientes de correlacao, conforme tabelas 6.4

Tabela 6.4 — Correlacéo entre as interrupcdes/chaves do Ramal T de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,0000 0,5281 - 0,0590 0,1669
2006 0,5281 1,0000 0,4674 0,6009
2007 - 0,0590 0,4674 1,0000 0,5416
2008 0,1669 0,6009 0,5416 1,0000

Nimen o remugles

Figura 6.5 — Grafico de interrup¢des/chaves do Ramal T de 2005 a 2008

Tabela 6.5 — Correlacéo entre as interrup¢des/chaves do Ramal R de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,0000 0,1890 0,7559
2006 0,1890 1,0000 0,5000
2007
2008 - 0,7559 0,5000 1,0000
E

ssssss

Figura 6.6 — Grafico de interrup¢des/chaves do Ramal R de 2005 a 2008




Mimero de interrupdes

Mimera de interrupdes

Tabela 6.6 — Correlacéo entre as interrup¢des/chaves do Ramal S de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,0000 0,5000 - 0,7559 0,9449
2006 0,5000 1,0000 0,1890 0,1890
2007 - 0,7559 0,1890 - 0,9286
2008 0,9449 0,1890 - 0,9286 1,0000

n

0.5

1.2 1.4 1.8 1.8 2 2.2 2.4 2B 2.8 3

Figura 6.7 — Gréfico de interrup¢gbes/chaves do Ramal S de 2005 a 2008

Tabela 6.7 — Correlagéo entre as interrup¢des/chaves do Ramal Z de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,000 0,8386 0,2774 - 0,6934
2006 0,8386 1,0000 0,7559 - 0,1890
2007 0,2774 0,7559 1,000 0,5000
2008 - 0,6934 - 0,1890 0,5000 1,0000

Figura 6.8 — Grafico de interrup¢des/chaves do Ramal Z de 2005 a 2008
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Tabela 6.8 — Correlacéo da duracéo das interrup¢des/chaves do Ramal T de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,000 - 0,0693 - 0,2851 - 0,3052
2006 - 0,0693 1,0000 0,2864 0,1847
2007 - 0,2851 0,2864 1,000 - 0,1095
2008 - 0,3052 0,1847 - 0,1095 1,0000

Tabela 6.9 — Correlacéo da duracéo das interrupcdes/chaves do Ramal R de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,000 0,8475 0,9948
2006 0,8475 1,000 0,8972
2007
2008 0,9948 0,8972 1,000

Tabela 6.10 — Correlagéo da duragéo das interrupcdes/chaves do Ramal S de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,000 0,4561 - 0,8126 0,7796
2006 0,4561 1,000 0,1481 - 0,2018
2007 - 0,8126 0,1481 1,000 - 0,9985
2008 0,7796 - 0,2018 - 0,9985 1,000

Tabela 6.11 — Correlagéo da duragéo das interrupcdes/chaves do Ramal Z de 2005 a 2008

2005 2006 2007 2008
2005 1,000 0,0220 - 0,6044 - 0,9803
2006 0,0220 1,000 0,7832 - 0,2190
2007 - 0,6044 0,7832 1,000 0,4352
2008 - 0,9803 - 0,2190 0,4352 1,000

Tabela 6.12 — Correlag&o entre a interrupgédo/duracdo por chave nos trechos considerados de 2005 a

2008
Ramal T Ramal R Ramal S Ramal Z
2005 0,8978 0,9606 1,000 0,5375
2006 0,7226 0,8579 0,9987 0,9995
2007 0,6939 0,9956 0,9973
2008 - 0,0682 - 0,4560 0,9423 1,000

Analisando os dados obtidos verificamos que:
1. N&o houve alteragbes significativas em relagdo aos resultados

apresentados na analise 2.
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e Andlise 3 — Andlise das correlagcfes das interrupcdes por causa

Para a andlise 3 consideraram-se as causas das interrup¢des/chave ocorridas

no periodo em analise, percentuais.

As causas das interrupcdes ocorridas no periodo foram classificadas em 2
grupos distintos, 0 primeiro agregou as causas com ocorréncias de origem totalmente
aleatorias, que foi denominado ndo controlavel, e o segundo, controlavel, que nos
graficos que se seguem sao representados pelos eventos destacados em azul e verde,

respectivamente (figuras 6.6 a 6.9).
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Figura 6.9 — Grafico do percentual de causas dos eventos ocorridos no ano de 2008 (controlavel e ndo
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Figura 6.12 — Gréficos das causas das interrup¢fes de 2005 a 2008

Consideracdes da analise 3:

1. Considerando-se os dados das causas das interrup¢cbes nao se

obteve correlacdo satisfatoria entre os eventos.

Concluiu-se pelas 3 analises que as variaveis tem comportamento totalmente
aleatério e a distribuicdo de probabilidades uniforme, o que significa que todos as

causas das interrupcdes séo aleatdrias e tem a mesma probabilidade de ocorrerem.
6.3 Testes de Alocacéo de Chaves
Quando da andlise das causas das interrupcdes por chave verificou-se um

padrao médio de 30% e 70% na ocorréncia dos eventos chamados controlaveis e nao

controlaveis, respectivamente.
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Com uma melhor alocacdo das chaves automatizadas no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, busca-se a minimizacdo da duracdo da interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica aos consumidores, porém como a propor¢cao dos
eventos ndo controlaveis, no periodo estudado, é de 70%, considerou-se que o maior
ganho ocorrerd na reducdo do tempo de atendimento, entdo para as simulacdes
consideraram-se, num primeiro teste, 1000 geracfes, com uma reducdo de 70% na

duracédo dos eventos, que apresentaram os resultados apresentados na tabela 6.13.

A representacdo unifilar do alimentador em questdo € apresentada na Figura
6.13.

Figura 6.13 — Representacao unifilar do alimentador em estudo



99

Tabela 6.13 — Alocacdo de chaves para 1000 geracdes.

Chaves | Tempo (5) Posigio | ZDECH*/DEC | ZFEC*fFEC TIR Faval
1 1354,933 l0eleea7a 9 a0 14,59 39,6
Bl6E68E
2 1115,54 2335502 10,24 a0 7,01 41,59
Bl16E6TS
Bl6E620
3 1786,59 1962477 8,9 29,72 2,82 41,72
1236511
l0eleee 7Tl
895364781
4 1762,38 BEleeed0 3 a0 1,05 47,34
1236639
29573253
l0eleea7a
1238337
=] 1349,37 1191058 2,94 29,75 -- 138,69
20690928
2951025
1061666 TI
1236198
1962477
6 2031, 74 3261395 2.88 29,61 - 138,5
29573253
1236474
Eleee7Ta
1236124
65691619
2954530
¥ 255708 1236383 8,932 29,76 - 138,69

A locacdo fisica das chaves no alimentador em estudo apresenta-se da

seguinte maneira:

b) para 01 posicéo:



b) para 02 posicoes:

c) para 03 posicoes:

d) para 04 posicoes:

100



d) para 05 posicoes:

d) para 06 posicoes:

e) para 07 posicoes:
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Em uma segunda simulagdo, aumentou-se o niumero de geracdes para 5000, e

Tabela 6.14 — Alocacédo de chaves para 5000 geracdes

obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 6.14.

Chaves

Tempo (s}

Posicdo

TDEC*fDEC

TFEC*{FEC

TIR

Fawal

5446,25

Bleaa7a

30

16,6

39,53

55435.40

106166679

70555605

30

6,2

40,41

6763,30

106166679

Gl66705

2331930

8,89

29,65

3,18

41,25

S648,46

2332052

8958766873

29571108

106166679

S0

1,39

45,5

5268,28

1236544

1236124

49761795

65153074

ElE667D

30

139

5053,93

630534475

1236131

11921116

1236565

106166671

70574210

S0

139

11056,60

65152936

1779164

106166679

1962477

2954530

2575472

1191091

8,45

28,36

136,53

Considerando-se a geracdo = 5000, a locacao fisica das chaves no alimentador

em estudo, apresenta-se da seguinte maneira:

a) para 01 posicéo:



b) para 02 posicoes:

c) para 03 posicoes:

d) para 04 posicoes:
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e) para 05 posicoes:

o
< ()
® T
@) e, \
f) para 06 posicoes:
(O
@)
ooat
Q : :
@, \
g) para 07 posicoes:
. \
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Andlise dos resultados obtidos nas duas simulagdes:

1. O acréscimo do numero de geracdes de 1000 para 5000 nao altera o
resultado da alocacdo. Ao se analisar as posi¢cdes na topologia,
verifica-se que as alocacfes sdo muito proximas, ocorrendo sempre
nas mesmas regides, apesar da indicacao de barras diferentes;

2. Isso pode ser comprovado também pelos resultados da funcao
objetivo, os quais sdo quase iguais, com diferencas médias de -2% a
+0,2%, de melhora de desempenho e piora do desempenho,
comparando-se as simulagcdes de 1000 geracdes versus as de 5000
geracoes;

3. Com o aumento do numero de geracdes observa-se que o tempo de
processamento acresce na maioria dos casos em torno de 280%;

4. Na segunda simulagéao verifica-se uma melhoria sutil no ganho do
DEC do alimentador apenas com a alocacao acima de 7 chaves, nos
demais casos mantém-se constante. O FEC, por sua vez, manteve-se
praticamente inalterado.

5. A funcédo avaliagdo apresenta resultado muito proximos nos casos de
1 a 4 chaves e nos de 5 a 7. Os resultados mais altos sdo para5a 7
chaves, pois ndo Vviabilidade econbmica na analise desse
investimento;

6. A TIR, que é apenas funcdo do CEND e do investimento, apresenta
um resultado decrescente, em ambos os casos, a medida que se
aumenta namero de chaves, e acima de 4 chaves nédo é possivel de
ser calculada, pois o VPL é menor que zero;

7. Por ultimo, a andlise da TIR, como critério de viabilidade econémica
também indica que somente a alocacdo de uma Unica chave é viavel,

pois a TIR é maior que a TMA.

Considerando-se a reducdo de 0% na duracdo dos eventos, realizaram-se
duas novas simulacdes, com 1000 e 5000 geracdes respectivamente, cujos resultados

sao apresentados nas tabelas 6.15 e 6.16.



Tabela 6.15 — Alocacdo de chaves para 1000 geracdes

Chaves

Tempo (s)

Posicao

2 .DEC*/DEC

> FEC*/FEC

TIR

Faval

1

1472,16

1236375

29,75

29,78

159,53

1074,16

1236100

1775167

30

30

160

1507,42

753397

2332881

42771060

29,6

29,67

159,27

1991,7

1236208

2332881

2973570

1962477

28,52

28,81

157,33

2096,91

1962480

1191070

1191070

1236397

1236244

28,9

29,07

157,97

1440,72

889905359

897574866

2575472

753359

1191797

1191170

28,57

28,62

157,2

1437,65

1191103

21397419

2968364

1236121

1236152

1191797

1236136

28,92

29,07

157,99

O resultado da alocacéo fisica no alimentador & apresentado abaixo:

a) para 01 posicéo:
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B) para 02 posicoes:

c) para 03 posicoes:

d) para 04 posicoes:



e) para 05 posicoes:

S X7 Q
N
Q
f) para 06 posicoes:
o
Q < |
%

g) para 07 posicoes:

108
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Tabela 6.16 — Alocacdo de chaves para 5000 geracdes.

Chaves

Tempo (s)

Posicdo

2DEC*/DEC

2FEC*[FEC

Faval

5208,15

1236204

29,69

29,68

159,37

5175,11

889906200

1236204

29,8

29,82

159,62

6588,35

753447

1236194

1236408

29,36

29,18

158,55

5111,05

59343199

1779305

1236244

1236109

29,85

29,78

159,63

7760,8

63080272

6166711

1236463

1236512

1962477

29,45

29,46

158,91

15301,51

753445

2332881

2973570

2331930

1191797

1962563

28,79

28,39

157,18

7906,48

1236247

1191044

753380

1236375

1962477

1191797

42771060

28,8

r

28,5

r

157,31
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O resultado da alocagéo fisica no alimentador € apresentado abaixo (simulacéo
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a) para 01 posicao:

b) para 02 posicdes:

c) para 03 posicoes:
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d) para 04 posicoes:

e) para 05 posicoes:

f) para 06 posicoes:
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g) para 07 posicoes

O acréscimo de 1000 para 5000 geracdes, apresentou

1. o acréscimo do numero de geracbes de 1000 para 5000 ndo altera o
resultado da alocagcédo, o que se ratifica pela funcdo avaliacdo, que
obteve resultados quase iguais com diferencas médias de —0,37% e —
0,02%, entre o melhor e o pior desempenho;

2. que o aumento médio do tempo de processamento foi de 480%;

3. nao ha beneficio com as alocacdes das chaves ja que o DEC e 0 FEC
estdo préximos do resultado maximo na funcao objetivo;

4. que a TIR, funcdo apenas do investimento e do CEND, néo foi

possivel de ser calculada pois o0 VPL<O.

ANALISE DOS RESULTADOS

Nas simulacbes 1 e 2, dos casos em que se considerou a reducéo de 70% nas
duracbes dos eventos, as posicOes resultantes de alocacdo das chaves foram
distribuidas ao longo do alimentador, concentrando-se em sua maioria ao redor do

tronco do alimentador, em posi¢cdes mais proximas da SE.

Nas simulacdes 3 e 4, dos casos em que ndo se considerou a reducdo nas
duracbes dos eventos, as posicOes resultantes de alocacdo das chaves foram
distribuidas ao longo do alimentador, concentrando-se em sua maioria nos ramais, em

locais mais distantes da SE.
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6.4 Consideracfes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentadas as analises estatisticas dos eventos de
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, através das quais optou-se pela
utilizacdo da simulagcédo de Monte Carlo para geracao do cenario de eventos e duragéo

da interrupcéo nos locais de medicao do alimentador.

Os resultados de alocacdo de chaves no alimentador contemplando simulacdes
de alocacdo de uma a sete chaves foram apresentados e analisados para um ndmero
de geracbes de 1000 ou 5000 nos AG.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

A importancia do desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliem
na tomada de decisfes quanto a otimizacdo da aplicacdo dos recursos orgcamentarios
sdo de fundamental interesse para as empresas. Satisfazer um cliente exigente e
esclarecido quanto aos seus direitos como consumidor que a cada dia estd mais
amparado pela legislaco ampara a necessidade das equipes técnicas das
Concessionarias na busca de metodologias para otimizacdo do desempenho dos

alimentadores de distribuigc&o.

Devido a este cenario € que se propds a realizacdo deste trabalho.
Desenvolver uma ferramenta que permitisse ao planejador a alocacdo de chaves
automatizadas no ponto, onde fosse interrompido o menor numero possivel de
consumidores, possibilitando assim, a reducéo dos indicadores de continuidade e, por
consequéncia, aumentasse a satisfacdo do consumidor final, com o menor custo de

investimento pela concessionaria.

O dinamismo do avanco tecnoldgico, a sofisticacdo e aumento da sensibilidade
dos equipamentos utilizados, tem feito com que se exija melhoria na qualidade do
fornecimento de energia elétrica. Para isto, a ANEEL, como o6rgao regulador,
fundamentado na legislacdo atual, tem aplicado multas as concessionarias que nao
atingem suas metas. Os indicadores principais sdo o DEC e o FEC que por

similaridade seriam os indicadores conhecidos internacionalmente SAIDI e SAIFI.

A alocacdo de equipamentos na rede de distribuicdo elétrica ja foi tema de
estudos de varios autores, que diversificaram nos meétodos escolhidos para tal: Billinton
e Jonnavithula (1996) utilizaram o método recozimento simulado; Meziane et al (2005)
o algoritmo da colonia de formigas; Carvalho, Ferreira e Cerejo da Silva (2005) e Celli e
Pillo (1999) o principio da Otimalidade de Bellmann; Silva, Pereira e Mantovani (2004)

desenvolveram um modelo de Programacdo Nao Linear Binaria; e Beasley, Bull e
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Martin (1992 e 1993), Whitley (1993) e Rezende(2003) que aplicaram os algoritmos
genéticos.

Com a simulacdo do método de Monte Carlo pode-se projetar, para um
horizonte de 20 anos (tempo estimado da vida Gtil de uma chave) eventos aleatorios de
interrupcdo nas posicdes das chaves distribuidas ao longo do alimentador. Este

meétodo foi escolhido depois de descartar-se o0 método da regressao logistica.

Estes dados aleatorios resultantes foram utilizados na aplicacdo da técnica dos
algoritmos genéticos para determinacdo do melhor ponto de alocagdo das chaves
considerando a melhoria dos indicadores de continuidade (DEC e FEC), a reducédo das

perdas devido as interrupcdes (CEND) e os custos fixos (TMA e TIR).

A metodologia desenvolvida auxiliara o planejador a decidir a quantidade
minima necessaria, e posi¢do, das chaves automatizadas que se deseja instalar na
rede de distribuicdo de energia elétrica, considerando os valores dos indicadores que

se deseja alcancar dentro do orcamento disponivel.

As simulacfes da metodologia estdo sendo realizadas em um alimentador de

distribuicdo de energia elétrica da cidade de Curitiba.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros vislumbram-se a abordagem estendida para os
indicadores individuais e a mensuracéo de outros beneficios econdémicos que possam
contribuir para melhoria da andlise de viabilidade econbmica do investimento em

chaves automatizadas.

Outro ponto importante é estender a metodologia para a alocacdo de outros
tipos de chaves, 0 que se tornara importante para o planejamento de novos sistemas.
Bem como, melhorar a analise atual contemplando os efeitos das chaves néao

automatizadas existentes.
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Ainda, pode-se, a partir deste ponto, realizarem-se maiores investigacdes para
a consolidagdo do método proposto.
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A Tabela A.1 apresenta os dados de interrupcdo e duragdo por chave

monitorado do alimentador em estudo.

Tabela A.1- Frequéncia e duracéo das interrupg8es por chave.

Chave Interrupcgdo | Duracéo | Interrupgéo | Duracao | Interrupgéo | Duracéo | Interrupcéo | Duracdo
2005 2005 2006 2006 2007 2007 2008 2008

1 0,00 0,00 1,00 4,03 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 1,00 4,53 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,33
4 1,00 0,17 3,00 1,08 2,00 0,22 2,00 0,82
5 1,00 0,05 1,00 0,52 2,00 4,28 3,00 0,62
6 1,00 0,2 1,00 0,05 0,00 0,00 1,00 0,08
7 1,00 0,32 2,00 0,68 0,00 0,00 3,00 0,98
8 0,00 0,00 2,00 0,40 0,00 0,00 2,00 0,22
9 0,00 0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 1,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,62
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 10,33
13 0,00 0,00 1,00 1,33 1,00 1,82 1,00 3,12
14 2,00 3,4 2,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,33 0,00 0,00
16 1,00 0,63 1,00 0,60 1,00 1,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 1,00 0,40 1,00 0,38 1,00 0,55
18 2,00 3,58 1,00 2,28 0,00 0,00 2,00 1,88
19 0,00 0,00 1,00 0,53 1,00 0,17 0,00 0,00
20 1,00 1,13 4,00 2,53 0,00 0,00 1,00 1,47
21 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,52 0,00 0,00
22 1,00 0,7 2,00 1,78 5,00 3,13 1,00 0,67
23 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,25 0,00 0,00
24 0,00 0,00 1,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00
25 1,00 0,52 0,00 0,00 1,00 0,52 1,00 2,13
26 2,00 5,8 1,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
27 4,00 6,77 0,00 0,00 1,00 0,20 0,00 0,00
28 0,00 0,00 1,00 0,38 1,00 1,68 0,00 0,00
29 1,00 2,05 1,00 2,83 0,00 0,00 1,00 2,80
30 1,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
31 0,00 0,00 1,00 4,75 3,00 2,15 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 4,33 0,00 0,00
33 3,00 5,42 2,00 0,58 0,00 0,00 1,00 0,12
34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,05
35 2,00 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,03
36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,62
37 0,00 0,00 2,00 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00
38 0,00 0,00 1,00 1,97 0,00 0,00 0,00 0,00
39 3,00 3,43 2,00 0,77 0,00 0,00 1,00 2,57
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41
42
43
44
45
46

2,00
1,00
1,00
5,00
0,00
0,00
3,00

5,07
0,53
0,52
2,8
0,00
0,00
1,05

1,00
1,00
3,00
5,00
1,00
0,00
8,00

0,97
1,03
1,63
3,97
0,43
0,00
2,25

0,00
3,00
2,00
2,00
0,00
0,00
4,00

0,00
1,25
1,58
1,72
0,00
0,00
1,98

3,00
0,00
3,00
0,00
0,00
1,00
5,00

3,37
0,00
2,50
0,00
0,00
10,43
2,80
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ANEXO B

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 488, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2000.

Estabelece as metas de continuidade da
distribuicdo de energia elétrica a serem
observadas pela concessionaria Companhia

Paranaense de Energia

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, no uso de

suas atribuicbes regimentais, de acordo com deliberagdo da Diretoria, tendo em vista o disposto no art.

62 da Lei n? 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, no art. 25, §§ 1% e 22, da Lei n® 9.074, de 7 de julho de
1995, no art. 22 da Lei n2 9.427, de 26 de dezembro de 1996, nos incisos IV, XIV e XVI, art. 42, Anexo |,

do Decreto n? 2.335, de 6 de outubro de 1997, e considerando que:

compete & ANEEL regular a prestacdo dos servigcos de energia elétrica, expedindo os atos
necesséarios ao cumprimento das normas estabelecidas pela legislacdo em vigor, estimulando a melhoria
dos servigos, zelando pela sua boa qualidade e observando os principios de prote¢do e defesa do

consumidor;

existe a necessidade de melhoria da qualidade da distribuicdo de energia elétrica, vinculada ao

principio da continuidade, pelo que foram estabelecidas as metas dos indicadores associados a duragao
(DEC) e frequiéncia (FEC), conforme os termos da Resolugdo ANEEL n® 024, de 27 de janeiro de 2000;

e

as referidas metas foram ajustadas de comum acordo entre a ANEEL e a concessionaria, o

que, neste caso, consta do Processo n2 48500.000807/00-11; resolve:

Art. 12 Estabelecer, na forma do Anexo desta Resolucdo, as metas relativas a continuidade da
distribuicao de energia elétrica, nos seus aspectos de Duragdo Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora - DEC e Frequiéncia Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Consumidora — FEC, a serem
observadas pela Companhia Paranaense de Energia nos conjuntos de unidades consumidoras da

respectiva area de concessao.
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Paragrafo Unico. As metas ora estabelecidas entrardo em vigor a partir de janeiro de

2001, inclusive, e serao reavaliadas a cada ciclo de revisao periédica das tarifas.

Art. 22 Na hipétese de o0s conjuntos apresentados ndo terem abrangido integralmente a

respectiva area de concessdo, a concessionaria tera um prazo maximo de 120 (cento e vinte) dias, a
contar da publicacdo desta Resolucdo, para providenciar os ajustes necessarios junto a ANEEL,

inclusive, se for o caso, com a possibilidade de criar novos conjuntos.

Art. 32 As metas mensais e trimestrais dos indicadores de continuidade (DEC e FEC), para

cada conjunto de unidades consumidoras, séo as seguintes:

I — metas mensais: 30% (trinta por cento) dos valores das metas anuais ora
estabelecidas; e
Il — metas trimestrais: 60% (sessenta por cento) dos valores das metas anuais ora

estabelecidas.

§1° Quando as metas anuais de DEC forem iguais ou inferiores a 8 (oito) horas, fica
assegurado o limite de 2,5 (duas e meia) horas para as correspondentes metas mensais.
§ 2° Quando as metas anuais de FEC forem iguais ou inferiores a 6 (seis) interrupcdes,

fica assegurado o limite de 2 (duas) interrupcdes para as correspondentes metas

mensais.

Art. 42 Esta Resolucéo entra em vigor na data de sua publicacéo.

JOSE MARIO MIRANDA ABDO

Diretor-Geral

Publicado no D.O de 12.12.2000, se¢éo 1, p. 46, v. 138, n. 238-E.
Este texto ndo substitui o publicado no D.O de 12.12.2000.

ANEXO DA 119/2004
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ANEXO C

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 119, DE 06 DE DEZEMBRO DE 2004.(¥)

Estabelece as metas de continuidade dos
servicos de distribuicdo de energia elétrica, nos seus
aspectos de Durag@o Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora - DEC e Frequéncia Equivalente
de Interrupcdo por Unidade Consumidora — FEC, para
0s conjuntos de unidades consumidoras da area de
concessao da Companhia Paranaense de Energia -
COPEL.

O DIRETOR-GERAL INTERINO DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL,

conforme Decreto de 12 de dezembro de 2004, no uso de suas atribuicbes regimentais, de acordo com
deliberacéo da Diretoria, tendo em vista o disposto no art. 62 da Lei n® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995,
no art. 25, 8§ 12 e 22 da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995, no art. 22 da Lei n? 9.427,de 26 de
dezembro de 1996, nos incisos IV, XIV e XVI, art. 4%, Anexo |, do Decreto n® 2.335, de 6 de outubro de
1997, nos arts. 12 e 22 assim como nos §§ 12 e 22 do art. 17 da Resolugéo n2 024, de 27 de janeiro de

2000, 0 que consta do Processo n 48500.000807/00-11, e considerando que:

compete & ANEEL regular a prestacdo dos servicos de energia elétrica, expedindo os atos
necessarios ao cumprimento das normas estabelecidas pela legislacdo em vigor, estimulando a melhoria
dos servigos, zelando pela sua boa qualidade e observando os principios de prote¢do e defesa do

consumidor;

existe a necessidade de se propiciar a melhoria dos servigos de distribuicdo de energia elétrica,

conforme dispde a Resolucdo n2 024, de 27 de janeiro de 2000;

as metas anuais dos aludidos indicadores devem ser redefinidas no ano correspondente a

revisdo periédica das tarifas da concessionaria, com a aplicacdo de metodologia de analise comparativa
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de desempenho entre as concessionarias, tendo como referéncia os valores anuais dos atributos fisico -
elétricos encaminhados a ANEEL, e as referidas metas foram ajustadas entre esta Agéncia e a

concessionaria, resolve:

Art. 12 Estabelecer, na forma do Anexo desta Resolucdo, as metas relativas a continuidade

dos servicos de distribuicdo de energia elétrica, nos seus aspectos de Duracdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora - DEC e Freqiéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora — FEC, a serem observadas pela Companhia Paranaense de Energia - COPEL nos

conjuntos de unidades consumidoras da respectiva area de concessao.

Paragrafo Unico. As metas estabelecidas entrardo em vigor a partir de 12 de janeiro de

2005, e serdo reavaliadas a cada ciclo de revisdo periédica das tarifas.

Art. 22 As novas metas de DEC e FEC, estabelecidas para o periodo de 2005 a 2008, deverao

ser informadas a todos os consumidores até 31 de margco de 2005, na fatura de energia elétrica ou em

carta anexa a mesma, indicando o niumero da Resolugéo Normativa da ANEEL que as aprovou.

Art. 32 As metas mensais e trimestrais dos indicadores de continuidade (DEC e FEC), para

cada conjunto de unidades consumidoras, séo as seguintes:

| - metas mensais: 30% (trinta por cento) dos valores das metas anuais estabelecidas; e,
Il - metas trimestrais: 60% (sessenta por cento) dos valores das metas anuais

estabelecidas.

§ 12 Quando as metas anuais de DEC forem iguais ou inferiores a 8 (oito) horas, fica
assegurado o limite de 2,5 (duas e meia) horas para as correspondentes metas mensais.
§ 2° Quando as metas anuais de FEC forem iguais ou inferiores a 6 (seis) interrupcdes,

fica assegurado o limite de 2 (duas) interrupcdes para as correspondentes metas

mensais.

Art. 42 A partir de 12 de janeiro de 2006, a concessionaria podera propor a ANEEL revisao
extraordinaria das respectivas metas de DEC e de FEC, devendo a proposta ser enviada até o més de

agosto de cada ano.

0 “ 9 z . . . ~
8§ 1° A proposta a que se refere o “caput’ devera ser encaminhada oficialmente a

ANEEL, com as devidas justificativas técnicas e, caso a mesma seja considerada

procedente, serd emitida nova Resolucdo especifica.
0 N .~ ips . . - ~ ~
8§ 2= No ano correspondente a revisdo tarifaria da concessionaria ndo poderdo ser

propostas revisfes extraordinarias para as metas anuais de DEC e de FEC.
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o . o ~ - -~ .
§ 3~ A concessionéaria ndo podera propor revisdo de metas anuais de DEC e de FEC
para os conjuntos de unidades consumidoras que apresentaram violagdo das

respectivas metas nos anos anteriores e que foram objeto de Auto de Infrag&do, conforme
critérios e procedimentos estabelecidos na Resolugio Normativa ANEEL n? 063, de 12

de maio de 2004.

Art. 52 Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacéo.

EDUARDO HENRIQUE ELLERY FILHO

(*) Republicada na integra, por razdo de incorrecdes no ANEXO da publicagdo do D.O. de
16.12.2004, secdo 1, p. 110, v. 141, n. 241.

Republicado no D.O de 21.01.2005, secéo 1, p. 30, v. 142, n. 15.

Este texto ndo substitui o republicado no D.O de 21.01.2005.
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ANEXO D

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 140, DE 10 DE JANEIRO DE 2005.

Estabelece os padrdes dos indicadores de
continuidade individuais a serem observados
pela Companhia Paranaense de Energia —
COPEL nas unidades consumidoras

pertencentes a respectiva area de concessao.

O DIRETOR-GERAL, INTERINO, DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, conforme Decreto de 12 de dezembro de 2004, no uso de suas atribuicées regimentais, de
acordo com deliberacdo da Diretoria, tendo em vista o disposto no art. 6° da Lei n® 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995, nos §§ 12 e 22 art. 25, da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995, no art. 2 n® da Lei n®
9.427, de 26 de dezembro de 1996, no inciso lll, art. 4%, Anexo |, do Decreto no 2.335, de 6 de outubro

de 1997, no art. 18 da Resolucéo n2 024, de 27 de janeiro de 2000, e considerando que:

compete & ANEEL regular a prestacdo dos servicos de energia elétrica, expedindo os atos
necessarios ao cumprimento das normas estabelecidas pela legislacdo em vigor, estimulando a melhoria
dos servicos, zelando pela sua boa qualidade e observando os principios de protecdo e defesa do

consumidor;

existe a necessidade de se propiciar a melhoria da qualidade dos servicos de distribuicdo de
energia elétrica, vinculada ao principio da continuidade, pelo que foram estabelecidos os padrBes dos
indicadores individuais DIC — Duragdo de Interrup¢do por Unidade Consumidora, DMIC — Duragao

Méxima de Interrupcdo por Unidade Consumidora e FIC — Frequéncia de Interrupcado por Unidade

Consumidora, conforme os termos da Resolucao n2 024, de 2000; e

os aludidos padrfes foram propostos pela concessionaria conforme curvas de distribuicdo de

freqiiéncia acumulada referentes aos valores apurados em 2003, os quais foram aprovados pela ANEEL,

de acordo com o Processo n2 48500.000807/00-11, resolve:
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Art. 12 Estabelecer, na forma do Anexo desta Resolucdo, os padrdes dos indicadores

individuais de continuidade da distribuicio de energia elétrica, nos seus aspectos de duracdo e
freqiiéncia, a serem observados pela Companhia Paranaense de Energia - COPEL nas unidades
consumidoras pertencentes a respectiva area de concessao, com vigéncia a partir de janeiro de 2005.

Paragrafo Unico. O padrdo mensal a ser observado para o indicador DMIC devera ser de

50% do valor do padrdo mensal atribuido ao indicador DIC, conforme o Anexo desta

Resolucao e disposictes estabelecidas na Resolugéo n2 024, de 2000.

Art. 22 Esta Resolucédo entra em vigor na data de sua publicacéo.

EDUARDO HENRIQUE ELLERY FILHO

Publicado no D.O de 14.01.2005, sec¢éo 1, p. 55, v. 142, n. 10.

Este texto ndo substitui o publicado no D.O de 14.01.2005.



ANEXO A RESOLUCAO NORMATIVA N° 140, DE 10 DE JANEIRO DE 2005

Companhia Paranaense de Energia — COPEL

Padrdes de Continuidade para Indicadores Individuais

Tabela 1

Faixa de Variagéo
das Metas Anuais

de Indicadores de

Padréao de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras com faixa de tensdo nominal:
69kV < tensdo nominal < 230 kV

Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupgdes)
Conjuntos (DEC Anual Trim Mensal Anual Trim Mensal
ou FEC)
0-20 18 9 6 18 9 6
>20-40 20 10 7 20 10 7
> 40 22 11 8 22 11 8
Tabela 2

Faixa de Variagédo
das Metas Anuais
de Indicadores de
Continuidade dos

Padrao de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras situadas em areas urbanas com faixa de

tensdo nominal:
1kV < Tensao < 69 kV

Conjuntos (DEC DIC (horas) FIC (interrupgdes)

ou FEC) Anual Trim Mensal Anual Trim Mensal

0-10 34 17 12 18 9 6

>10-20 45 23 15 35 18 12

>20-30 45 23 15 35 18 12

>30-45 45 23 15 35 18 12

> 45 45 23 15 35 18 12

Tabela 3

Faixa de Variacéo
das Metas Anuais
de Indicadores de
Continuidade dos
Conjuntos (DEC

Padrao de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras atendidas por sistemas isolados ou situadas

em areas nao — urbanas com faixa de tensao nominal:
1kV < Tenséo < 69 kV

DIC (horas) FIC (interrupcdes)

129



ou FEC) Anual Trim Mensal Anual Trim Mensal
0-10 90 45 30 30 15 10
>10-20 90 45 30 65 33 22
>20-30 90 45 30 72 36 24
>30-45 90 45 30 72 36 24
> 45 90 45 30 72 36 24
Tabela 4

Faixa de Variagéo
das Metas Anuais

de Indicadores de

Padréao de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras com tensao nominal < 1 kV situadas em

areas urbanas

Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC | Apual Trim Mensal Anual Trim Mensal
ou FEC)

0-10 40 20 14 25 13 9
>10-20 59 30 20 40 20 14
>20-30 72 36 24 58 29 20
>30-45 72 36 24 58 29 20

> 45 72 36 24 58 29 20
Tabela 5

Faixa de Variagédo
das Metas Anuais

de Indicadores de

Padrao de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras com tensao nominal < 1 kV situadas em

areas ndo urbanas

Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC [ Apual Trim Mensal Anual Trim Mensal
ou FEC)

0-10 108 54 36 40 20 14
>10-20 108 54 36 75 38 25
>20-30 108 54 36 87 44 29
>30-45 108 54 36 87 44 29

> 45 108 54 36 87 44 29
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ANEXO E

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N.° 177, DE 28 DE NOVEMBRO DE 2005.

Altera dispositivos da Resolucéo n® 024, de 27
de janeiro de 2000, que estabelece as
disposi¢bes relativas a continuidade dos
servigos publicos de energia elétrica nos seus
aspectos de duracgdo e fregliéncia, com prazo

para republicacéo integral.

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, no uso de
suas atribuicBes regimentais, de acordo com deliberagdo da Diretoria, tendo em vista o disposto no art.
6° da Lei n® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, n° art. 25 da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995, n® art. 2°
da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, no inciso I, art. 4%, Anexo |, do Decreto n® 2.335, de 6 de
outubro de 1997, o que consta no Processo n® 48500.000190/00-42, e considerando que:

as disposicOes relativas a continuidade da distribuicdo de energia elétrica, em face de suas
caracteristicas e abrangéncia, configuram-se em regulamento de especial importancia para o setor
elétrico brasileiro, devendo o mesmo ser dindmico, flexivel e ter suas regras continuamente

aperfeicoadas;

as alteragdes de dispositivos da Resolucdo n°® 024, de 27 de janeiro de 2000, ora
estabelecidas, visam aprimorar o relacionamento entre as concessiondrias de servigo publico de energia

elétrica e os consumidores, bem como ampliar o escopo de sua aplicacao; e

em funcio da Audiéncia Publica n® 001, realizada em 17 de marco de 2005, foram recebidas
sugestdes de diversos agentes do setor elétrico, bem como da sociedade em geral, que contribuiram

para o aperfeicoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1° Alterar os arts. 12 a0 52, 72, 82,102, 122 a 172, 212, 222, 262, 282 e 292 da Resolugsio n®

024, de 27 de janeiro de 2000, que passam a vigorar com a seguinte redacao:

“Art. 1° Estabelecer, na forma que se segue, as disposicdes relativas a continuidade dos

servigos publicos de energia elétrica, nos seus aspectos de duragdo e freqiiéncia, a
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serem observadas pelas concessionarias e permissionarias de servigco publico de
distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica nas unidades consumidoras e nos

pontos de conexao.”

“Art. 2° A continuidade dos servicos publicos de energia elétrica devera ser
supervisionada, avaliada e controlada por meio de indicadores coletivos que expressem
os valores vinculados a conjuntos de unidades consumidoras, bem como indicadores

individuais associados a cada unidade consumidora e ponto de conexao.”

| - Concessionaria ou Permissionaria

Agente titular de concessado ou permisséo federal, para explorar a prestacdo de servicos
publicos de energia elétrica, referenciado, doravante, nesta Resolucdo, apenas pelo

termo concessionaria.

Il - Conjunto de Unidades Consumidoras

Qualquer agrupamento de unidades consumidoras, global ou parcial, de uma mesma
area de concessdo de distribuicdo, definido pela concessionaria ou permissiondaria e
aprovado pela ANEEL

[l — Consumidor

Pessoa fisica ou juridica, ou comunhao de fato ou de direito, legalmente representada,
gue assuma a responsabilidade pelo pagamento das faturas de energia elétrica e pelas
demais obrigacdes fixadas em normas e regulamentos da ANEEL, vinculando-se assim
ao contrato de fornecimento, de uso e de conex&o ou de adeséo, conforme cada caso.

IV . Demais Instalagdes de Transmissao

InstalagBes de energia elétrica de propriedade de concessionaria de transmissdo, nao
integrante da Rede Basica, disponibilizadas diretamente aos acessantes interessados
contra o pagamento dos encargos correspondentes.

V - Dia Critico

Dia em que a quantidade de ocorréncias, associadas a Interrupcdo em situacdo de

emergéncia, em um determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a média
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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 ao més em

curso.

VI - Duracédo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC)

Intervalo de tempo em que, em média, no periodo de observag¢do, em cada unidade
consumidora do conjunto considerado, ocorreu descontinuidade na distribuicdo de

energia elétrica.

VIl - Duracdo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao (DIC)

Intervalo de tempo em que, no periodo de observagdo, em uma unidade consumidora ou

ponto de conexdo, ocorreu descontinuidade na distribuicdo de energia elétrica.

VIII - Duracdo Méxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexao (DMIC)

Tempo maximo de interrupcdo continua da energia elétrica em uma unidade

consumidora ou ponto de conexao.

IX - Encargo de Uso do Sistema de Distribuic&o

Valor, em moeda corrente nacional, devido mensalmente pelo uso das instalagbes de
distribuicdo e calculado proporcionalmente a tarifa de uso e ao montante de uso do

sistema de distribuicéo.

X - Encargo de Uso do Sistema de Transmissao

Valor, em moeda corrente nacional, resultante da multiplicacdo da tarifa de uso
associada aos ativos de fronteira da Rede Basica e das Demais Instalacdes de
Transmissdo compartilhadas, pelo montante de uso do sistema de transmisséo,
acrescido dos encargos dos ativos de conexdo quando existirem, devido mensalmente

pelo uso destes ativos.

Xl - Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (FEC)

Numero de interrupcbes ocorridas, em média, no periodo de observacdo, em cada

unidade consumidora do conjunto considerado.
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XIlI - Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao (FIC)

Numero de interrupcbes ocorridas, no periodo de observacdo, em cada unidade

consumidora ou ponto de conexao.

XIII - Indicador de Continuidade

Representacdo quantificavel do desempenho de um sistema elétrico, utilizada para a
mensuracdo da continuidade apurada e andlise comparativa com os padrdes
estabelecidos.

X1V - Indicador de Continuidade Global

Representacdo quantifichvel do desempenho de um sistema elétrico, agregada por

empresa, estado, regido ou pais.

XV — Interrupcéo

Descontinuidade do neutro ou da tensdo disponivel em qualquer uma das fases de um

circuito elétrico que atende a unidade consumidora ou ponto de conexao.

XVI - Interrupgdo de Longa Duragéo

Toda interrupgéo do sistema elétrico com duragdo maior ou igual a 3 (trés) minutos.

XVII - Interrupcdo Programada

Interrupcdo antecedida de aviso prévio, por tempo preestabelecido, para fins de

intervencao no sistema elétrico da concessionéria de distribuicdo ou de transmisséo.

XVIII - Interrupgéo de Urgéncia

Interrupcdo deliberada no sistema elétrico da concessiondria de distribuicdo, sem

possibilidade de programacéo e caracterizada pela urgéncia na execucdo de servicos.

XIX - Interrupcdo em Situacao de Emergéncia
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Interrupgdo motivada por caso fortuito ou de forga maior, a ser comprovada
documentalmente pela concessionaria de distribuicdo, desde que ndo se caracterize
como de sua responsabilidade técnica, por falta de manutencao ou de investimentos em

seu sistema.

XX - Metas de Continuidade

Valores maximos estabelecidos para os indicadores de continuidade, a serem
observados com periodicidade mensal, trimestral e anual, vinculados ao ciclo da

respectiva revisao periddica das tarifas, conforme resolugdo especifica.

XXI - Padrao de Continuidade

Valor méximo estabelecido para um indicador de continuidade e utilizado para a anélise

comparativa com os valores apurados dos indicadores de continuidade.

XXII - Ponto de Conexao

Equipamento ou conjunto de equipamentos que se destinam a estabelecer a conexao

elétrica na fronteira entre os sistemas de dois ou mais Agentes.

XXIIl - Restabelecimento da Continuidade da Energia Elétrica

Retorno do neutro e da tensdo disponivel em todas as fases, com tempo de
permanéncia minima igual a 1 minuto, no ponto de entrega de energia elétrica da

unidade consumidora ou ponto de conexao.

XXIV - Servigo Essencial

Servi¢o ou atividade caracterizado como de fundamental importéncia para a sociedade,

desenvolvido em unidade consumidora a seguir exemplificada:

a) unidade operacional do servigo publico de tratamento de 4gua e esgotos;

b) unidade operacional de processamento de gas liquefeito de petrdleo e de
combustiveis;

¢) unidades hospitalares, institutos médico - legais, centros de hemodidlise e de
armazenamento de sangue, centros de producdo, armazenamento e distribuicdo de
vacinas e soros antidotos;

d) unidade operacional de transporte coletivo;

e) unidade operacional de servi¢co publico de tratamento de lixo;
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f) unidade operacional de servigo publico de comunicacgdes;

g) centro de controle publico de trafego aéreo, maritimo e urbano;

h) instalacGes que atendam a sistema rodoferroviario e metroviario;

i) unidade operacional de distribuicdo de gas canalizado;

j) unidade operacional de seguranca institucional (ex.: exército, marinha e aeronautica) ;
I) unidade operacional de seguranca publica (ex.: policia militar, policia civil, corpo de
bombeiro, etc. ) ;

m) unidade de guarda, uso e controle de substancias radioativas, equipamentos e
materiais nucleares;

n) cAmaras de compensacéao bancéria e unidades do Banco Central do Brasil;

0) instala¢gbes de aduana.

XXV - Unidade Consumidora

Conjunto de instalacdes e equipamentos elétricos caracterizado pelo recebimento de
energia elétrica em um sé ponto de entrega, com medicdo individualizada e

correspondente a um Unico consumidor.

XXVI. Valor Liquido da Fatura

Valor em moeda corrente resultante da aplicagcdo das respectivas tarifas de
fornecimento, sem incidéncia de imposto, sobre as componentes de consumo de energia
elétrica ativa, de demanda de poténcia ativa, de uso do sistema, de consumo de energia
elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes.”

§ 4° A partir de 1° de janeiro de 2004 esses dados deverdo estar disponiveis em meio
magnético ou arquivos digitais e relacionados ao cédigo de identificacdo de cada
unidade consumidora.

§ 5° Até 31 de dezembro de 2007, a concessionaria de distribuicdo devera certificar o
processo de coleta dos dados e de apuragcdo dos indicadores individuais e coletivos
estabelecidos nesta Resolugdo, com base nas normas da Organizacdo Internacional

para Normalizacdo (International Organization for Standardization) ISO 9000.”

"Art. 52 A concessionaria de distribuicdo devera apurar os indicadores de continuidade

considerando as interrupgdes com duragdo maior ou igual a 3 (trés) minutos.”

B T 0SSOSR
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Il - interrupcdo em situacdo de emergéncia; e

IV . suspenséo por inadimplemento do consumidor.

§ 1° N&o serdo consideradas as interrupgdes provenientes da transmissora como casos
fortuitos ou de forga maior.

§ 22 A interrupgéo em situagdo de emergéncia devera ser descrita em detalhes, com a
identificacdo dos locais ou areas atingidas, fornecendo uma avaliagdo pormenorizada
das obrigacbes afetadas, incluindo uma estimativa da duracdo da impossibilidade de
cumpri-las.

§ 3% Os registros devem ser mantidos por 5 (cinco) anos, para uso da ANEEL e dos

consumidores.”

| - o conjunto definido devera permitir a identificacdo geografica das unidades
consumidoras, de forma que, para estabelecer o padrdo dos indicadores de
continuidade, devem ser considerados os seguintes atributos fisico - elétricos:

a) a area, em quildmetros quadrados (kmz);

b) a extensdo da rede primaria, em quildmetros (km);

c) a média mensal da energia consumida, em kilowatt-hora (kWh), nos ultimos 12 (doze)
meses;

d) o total de unidades consumidoras atendidas;

e) a poténcia instalada, em kilovolt-ampere (kVA); e

f) se pertencem ao sistema isolado ou interligado.

Il - quando um conjunto for subdividido ou reagrupado deveréo ser definidos padrdes de
continuidade, considerando-se os novos atributos e histérico dos conjuntos que deram
origem a nova formacéao; e

Il - ndo poderdo ser agrupadas, em um mesmo conjunto, unidades consumidoras

situadas em areas nao contiguas.”
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§ 1° Em caso de racionamento de energia elétrica, instituido pelo poder concedente, a
concessionaria de distribuicdo devera apurar e enviar a ANEEL os indicadores de
continuidade de duas formas distintas: uma considerando o efeito do racionamento sobre
os valores finais dos indicadores e a outra desconsiderando o referido efeito.

§ 22 A partir de 2007, a concessionaria de distribuicdo devera enviar & ANEEL os valores
apurados dos indicadores DEC e FEC segregando os valores decorrentes de eventos
ocorridos na sua rede elétrica e os oriundos de fatos externos ao seu sistema de
distribui¢cao.”

Onde:

DIC = Duracdo de Interrupgbes por Unidade Consumidora ou ponto de conexao

considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC = Frequéncia de Interrup¢des por Unidade Consumidora ou ponto de conexao

considerado, expressa em namero de interrupcoes;

DMIC = Duragdo Maxima das Interrupcdes por Unidade Consumidora ou ponto de

conexao considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

i = indice de interrupgdes da unidade consumidora ou do ponto de conexdo, no periodo

de apuracéo, variando de 1 a n;

n = numero de interrupcBes da unidade consumidora ou do ponto de conexao

considerada, no periodo de apuracao;
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t(i) = tempo de duracdo da interrup¢éo (i) da unidade consumidora ou do ponto de

conexao considerada, no periodo de apuracao; e

t()max = valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de interrupgao(i), no
periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora ou no ponto de conexao

considerado, expresso em horas e centésimos de horas.

“Art. 13° Na apuracdo dos indicadores DIC e FIC, ndo deverdo ser consideradas as
interrupcdes a que se referem os incisos do art. 7%, as oriundas de atuacdo de esquemas
de alivio de carga e aquelas vinculadas a racionamento instituido pelo Poder

Concedente.

§ 4° As unidades consumidoras que prestam servico essencial poderdo solicitar, a
concessionaria de distribuicdo, o cadastramento das mesmas, de forma a serem

contempladas pelo disposto no ."caput” deste artigo.”

“Art.15° A concessionaria de distribuicdo devera informar, na fatura de seus
consumidores, de forma clara e auto-explicativa, conforme os niveis de tenséo abaixo, 0s

seguintes dados:

| )
I -
a)
b)
c)

d) sobre o direito do consumidor solicitar a concessionaria a apuracao dos indicadores

DIC e FIC a qualquer tempo; e
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e) quando se tratar de unidade cadastrada para fins do disposto no § 1° do art. 14,
também fazer constar na fatura a seguinte mensagem: “UNIDADE CONSUMIDORA
CADASTRADA PARA AVISO PREFERENCIAL.”

§ 1° A partir de margo de 2006, a concessionaria também devera informar, na fatura de
energia elétrica de todas as unidades consumidoras, sobre o direito do consumidor
receber uma compensacdo quando ocorrer violagcdo dos padrBes de continuidade

individuais, relativos a unidade consumidora de sua responsabilidade.

“Art. 16° A concessionaria de distribuicdo devera dispor de sistemas ou mecanismos de
atendimento emergencial, acessiveis aos consumidores, para que 0S MesMos
apresentem suas reclamacdes quanto a problemas relacionados ao servico de
distribuicAo de energia elétrica, sem prejuizo do emprego de outras formas de

sensoriamento automatico da rede.

§ 1° Para que o atendimento emergencial seja considerado adequado, a concessionaria
devera dispor de, no minimo, servi¢co de atendimento telefénico gratuito, disponivel todos
os dias durante 24 (vinte e quatro) horas, acessivel de qualquer localidade de sua area
de concesséo.

“Art. 17°. Os valores das metas anuais dos indicadores de continuidade dos conjuntos de
unidades consumidoras serdo estabelecidos em resolucao especifica, sendo redefinidos

no ano correspondente & revisdo periddica das tarifas.

§ 1% A concessionéria de distribuicio podera propor apenas uma revisdo extraordinaria
das metas anuais de DEC e FEC no periodo entre revisbes tarifarias periédicas,

obedecendo aos seguintes procedimentos:

| - enviar o pedido de revisdo até o més de agosto do ano anterior ao exercicio em que
as novas metas entrardo em vigor; e

Il - encaminhar as devidas justificativas técnicas, em anexo ao respectivo pedido de
revisdo, de forma que, sendo consideradas procedentes, podera ser emitida resolucao

especifica estabelecendo as novas metas.
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§ 2% N&o sera aceita proposta de revisdo extraordinaria para os conjuntos de unidades
consumidoras que apresentaram violacdo das respectivas metas nos anos anteriores e
que foram objeto de Auto de Infracao.

§ 3% No estabelecimento e/ou redefinicdo de metas de continuidade para os conjuntos de
unidades consumidoras sera aplicada a técnica de analise comparativa de desempenho
da concessionaria de distribuicéo, tendo como referéncia os valores anuais dos atributos
fisico - elétricos e dados histéricos de DEC e FEC encaminhados a ANEEL.

§ 4° Os valores estabelecidos para o periodo até a proxima revisio tarifaria serdo
publicados por meio de resolucdo especifica e entrardo em vigor a partir do més de
janeiro do ano subsequente a publicagdo, devendo propiciar melhoria da meta anual
global de DEC e FEC da concessionaria de distribuicéo.

§ 5° A partir de janeiro de 2004, os padrdes de DIC e FIC deverdo obedecer aos valores
estabelecidos nas Tabelas 1 a 5, de acordo com as metas anuais de DEC e FEC
definidas em resolugéo especifica.

§ 6° Os padrdes de DIC serdo obtidos das Tabelas 1 a 5, identificando-se a faixa em que
se enquadra o valor da meta anual de DEC, definida em resolucdo especifica, e 0s
padrdes de FIC, identificando-se a faixa em que se enquadra o valor da meta anual de
FEC.

§ 7° A partir de janeiro de 2005, o padrdo mensal do indicador DMIC devera
corresponder a 50% (cinqlienta por cento) do padrdo mensal do indicador DIC,
estabelecido nas tabelas 1 a 5 desta Resolugdo ou em resolugdo especifica, adequando-

se o resultado obtido, caso seja fracionario, ao primeiro inteiro superior.”

Tabela 1

Tabela 1Faixa de |Padrdo de Continuidade por Unidade Consumidora
Variacédo das Unidades Consumidoras com faixa de Tensdo Nominal:
Metas Anuais de 69KV < Tenséo < 230 kV
Indicadores de DIC (horas) FIC (interrupcgdes)
Continuidade dos | Anual Trim Mensal Anual Trim Mensal
Conjuntos (DEC
ou FEC)

0-20 12 4 12 4

>20 - 40 16 8 16 8
>45 22 11 8 22 11 8




Tabela 2

Faixa de Variagédo
das Metas Anuais

de Indicadores de

Padrdo de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras com faixa de Tensdo Nominal:
1kV < Tenséao < 69 kV

Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupgdes)
Conjuntos (DEC Anual Trim Mensal Anual Trim Mensal
ou FEC)
0-10 25 13 8 18 9 6
>10- 10 30 15 10 20 10 7
>20 - 30 35 18 12 25 13 8
>30 - 40 40 20 13 30 15 10
>45 45 23 15 35 18 12
Tabela 3

Faixa de Variagéo
das Metas Anuais
de Indicadores de

Continuidade dos

Padréao de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras atendidas por sistemas isolados ou situadas

em areas nao — urbanas com faixa de Tensdo Nominal:
1kV < Tenséao < 69 kV

Conjuntos (DEC DIC (horas) FIC (interrupgdes)

ou FEC) Anual Trim Mensal Anual Trim Mensal

0-10 50 25 11 30 15 10

>10- 10 55 28 19 35 18 12

>20 - 30 65 33 22 40 20 14

>30 - 40 72 36 24 50 25 17

>45 90 45 30 72 36 24

Tabela 4

Faixa de Variagcédo
das Metas Anuais

de Indicadores de

Padrao de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras em areas urbanas com faixa de Tensao
Nominal < 1 kV

Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC [ Anual Trim Mensal Anual Trim Mensal
ou FEC)
0-10 40 20 13 25 13 8
>10 - 20 50 25 17 30 15 10
>20 - 30 55 28 19 35 18 12
>30 - 40 65 32 22 40 20 13
>45 72 36 24 58 29 20

142
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Tabela 5
Faixa de Variagdo |Padréo de Continuidade por Unidade Consumidora
das Metas Anuais | Unidades Consumidoras em areas ndo urbanas com faixa de Tensé&o
de Indicadores de Nominal <1 kV
Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC [ Apual Trim Mensal Anual Trim Mensal
ou FEC)
0-10 80 40 27 40 20 13
>10 - 20 85 43 29 50 25 17
>20 - 30 90 45 30 60 30 20
>30 - 40 100 48 33 75 38 25
>45 108 54 36 87 44 29
AL, 212, ettt ettt et et ettt et r et et neere s
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Onde:
DICv = Duragdo de Interrupcdo por Unidade Consumidora ou ponto de conexao,

conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expresso em horas e

centésimos de hora;

DICp = Padrao de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
Duracéo de Interrupcdo por Unidade Consumidora ou ponto de conexdo, expresso em

horas e centésimos de hora;

DMICv = Duragcao Maxima de Interrupcao Continua por Unidade Consumidora ou ponto
de conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expresso em horas

e centésimos de hora;

DMICp = Padréo de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de Duragdo Méaxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora ou ponto de

conexdo, expresso em horas;

FICv = Frequéncia de Interrupcdo por Unidade Consumidora ou ponto de conexdo,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expresso em numero de

interrupcoes;
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FICp = Padréo de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
Frequéncia de Interrup¢éo por Unidade Consumidora ou ponto de conexao, expresso em

namero de interrupgoes;

CM = Média aritmética dos valores liquidos das faturas de energia elétrica dos
consumidores ou acessantes da distribuidora ou dos Encargos de Uso do Sistema de
Transmissédo, no que se aplicar, correspondentes aos meses do periodo de apuragdo do

indicador.

kei = Coeficiente de majoracéo, com faixa de variacdo de 10 a 50, e cujo valor, fixado em

10 (dez), podera ser alterado pela ANEEL a cada revisao periédica das tarifas.

Il - Violagdo de Padréo do Indicador de Continuidade de Conjunto:

Fato gerador: descumprir as disposi¢cdes regulamentares ou contratuais relativas ao nivel
de qualidade dos servigcos de energia elétrica (DEC e/ ou FEC), ocorridas até dezembro
de 2008.

Penalidade: Pagamento de multa conforme procedimentos estabelecidos na Resolucdo

Normativa no 63, de 12 de maio de 2004, ou de suas eventuais atualizagbes.”

AL, 222, ettt ettt s e e R oAt R Akt e Rt b s et n e ettt reneenn

| - interrup¢des associadas a situacdo de emergéncia ou de calamidade publica
decretada por 6rgdo competente serdo desconsideradas para efeito de compensacéo,
quando da violacdo dos padrdes de indicadores individuais, desde que comprovadas por
meio documental, & &rea de fiscalizacdo da ANEEL;

Il - no caso de consumidor em inadimplemento, os valores de compensacéo por violacao
de padrdes dos indicadores de continuidade individuais poderdo ser utilizados para

abater débitos vencidos, desde que em comum acordo entre as partes;

IV - o valor da compensacdo, associada a violagdo do padrdo do indicador de

continuidade individual, ser& limitado aos seguintes valores:

a) 10 (dez) vezes o valor do .CM., no caso de violacdo de padrdo mensal;
b) 30 (trinta) vezes o valor do .CM., no caso de violacdo de padrédo trimestral; e

¢) 120 (cento e vinte) vezes o valor do .CM., no caso de violacdo de padrdo anual;
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V - para efeito de aplicagdo de multas sera realizada, no minimo, uma avaliagdo anual
pela ANEEL no ano civil subseqiiente, no caso de violacao das metas estabelecidas para
os conjuntos de unidades consumidoras de cada concessionaria de distribuicao;

VI - do montante das multas, resultante da violacdo dos padrdes dos indicadores de
conjunto (DEC elou FEC), referentes ao periodo de apuracdo (mensal, trimestral ou
anual), deverao ser descontados os valores de compensacao relativos a violagao de DIC
e/ou FIC dos consumidores pertencentes ao respectivo conjunto, desde que esses
valores ja tenham sido devidamente creditados aos consumidores e comprovados pela
concessionaria de distribui¢éo;

VII - quando ocorrer violagdo de mais de um indicador de continuidade individual, no
periodo de apuracdo, devera ser considerado, para efeito de compensacéo, aquele
indicador que apresentar o maior valor de compensacéo; e

VIIl - no caso de compensacdo ao consumidor deverdo ser observados os critérios a

sequir:

a) quando as metas trimestrais ou anuais de DIC e/ou FIC tiverem sido violadas: o
montante a ser compensado devera ser calculado proporcionalmente, multiplicando-se o
resultado obtido da férmula de calculo da compensacao pelo quociente entre a soma dos
valores mensais apurados ndo violados e o valor apurado do indicador trimestral ou
anual;

b) quando as metas trimestrais ou anuais de DIC e/ou FIC tiverem sido violadas e os
valores mensais apurados nado violados forem nulos: a compensacdo referente ao
periodo de apuracao trimestral ou anual devera corresponder a diferenga dos montantes
calculados para essa compensagdo e 0s montantes mensais ja creditados ao
consumidor; e

¢) quando todas as metas mensais de DIC e/ou FIC tiverem sido violadas no periodo de
apuracao trimestral ou anual: a compensacao referente ao periodo de apuracao
trimestral ou anual devera corresponder a diferenca dos montantes calculados para essa

compensagao e os montantes mensais ja creditados ao consumidor.”

Art. 26%. As concessionérias de distribuicdo que ndo possuirem padrdes de DIC e FIC
vinculados as metas de DEC e FEC deverdo observar os padrfes anuais dos
indicadores DIC e FIC estabelecidos na Tabela 6, e os padr6es mensais para o indicador

DMIC deverdo obedecer aos valores da Tabela 7, a seguir:
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Tabela 6
Descricdo do Sistema de Atendimento DIC FIC
(horas) (interrupcgdes)
Unidades consumidoras em &rea ndo urbana com tensao 108 87
nominal < 1kV
Unidades consumidoras em area urbana com tensdo nominal < 72 58
1kV
Unidades consumidoras em area urbana com 1kV < tensao 58 51
nominal < 69kV
Unidades Consumidoras atendidas por sistemas isolados ou 90 72
situadas em areas ndo — urbanas com faixa de tenséo
nominal:1kV < Tenséo < 69 kV
Unidades Consumidoras com faixa de Tensdo Nominal: 69kV < 22 22
Tensao < 230 kV
Tabela 7
Descricdo do Sistema de Atendimento DMIC (horas)
Unidades consumidoras em area ndo urbana com tensdo nominal < 1kV 16
Unidades consumidoras em &rea urbana com tensao nominal < 1kV 11
Unidades consumidoras em éarea urbana com 1kV < tensdo nominal < 09
69kV
Unidades Consumidoras atendidas por sistemas isolados ou situadas em 14
areas néo — urbanas com faixa de tensdo nominal:1kV < Tenséo < 69 kV
Unidades Consumidoras com faixa de Tensdo Nominal: 69kV < Tenséo < 04
230 kV

“Art. 28° Os padrées de continuidade dos indicadores individuais de duracdo e
frequéncia, nos pontos de conexdo das unidades consumidoras com a Rede Bésica,
serdo utilizados como valores referenciais para a definicdo de acesso, expanséo da
Rede Béasica e avaliacdo da gestdo da operacdo e manutencdo da concessiondaria de

transmissao.

Paragrafo Unico. A conceituagdo, os valores, a metodologia de apuracdo e a gestédo
desses padrbes de continuidade individuais obedecerdo ao disposto nos Procedimentos
de Rede.”

“Art. 29°. A concessionaria de distribuicio, quando acessada por outra concessionaria de

distribuicao, devera ajustar, de comum acordo, os padrées de continuidade para os
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indicadores DIC, FIC e DMIC por ponto de conexdo, devendo os valores acertados e as
penalidades associadas fazerem parte do Contrato de Conexdo ao Sistema de
Distribuicdo, conforme estabelecido na Resolucdo n®281, de 1° de outubro de 1999, ou

em suas eventuais atualizacdes.

Paragrafo unico. As penalidades associadas as violagGes dos padrdes dos indicadores
DIC, FIC e DMIC, por ponto de conexao, deverdo obedecer aos critérios estabelecidos

nesta Resolugéo.”

Art. 22, Fica acrescentado o art. 29%-A a Resolugédo n® 024, de 27 de janeiro de 2000, com a

seguinte redacao:

“Art. 29° - A. A concessionaria de transmissdo detentora de Demais Instalagbes de
Transmissdo, quando acessada por uma concessionaria de distribuicdo ou unidade
consumidora, devera apurar os indicadores de continuidade individuais, vinculados ao
respectivo ponto de conexdo, segundo os critérios e procedimentos aplicaveis desta

Resolucao.

§ 1° Os padrdes a serem observados para os indicadores de continuidade individuais,
conforme o nivel de tensdo do ponto de conexdo, deverdo corresponder aos seguintes
valores, adequando- se o resultado obtido, caso seja fracionario, ao primeiro inteiro

superior:

| - DICp: 50% (cinguenta por cento) do menor valor, em termos absolutos, do padréo
estabelecido nas Tabelas 1 ou 2 do art. 17 desta Resolucéo;

Il - DMICp: corresponde ao valor, em termos absolutos, do padrdo mensal do DICp
definido conforme inciso anterior; e

Il - FICp: 50% (cingUenta por cento) do menor valor, em termos absolutos, do padréo

estabelecido nas Tabelas 1 ou 2 do art. 17 desta Resolu¢éo.

§ 2° Os padrdes estabelecidos poderdo ser ajustados entre as partes desde que
propiciem melhor qualidade dos servigos prestados.

§ 3% Quando da violagdo dos padrées individuais de duracdo e/ou frequéncia de
interrupcdo no ponto de conexdo, caracterizada como de responsabilidade da
concessionaria de transmissao, esta ficara sujeita ao pagamento de compensacédo a
concessionaria de servigo publico de distribui¢ao.

§ 4° Serdo apuradas as interrupcbes dos pontos de conexdo que afetarem o
fornecimento de energia aos acessantes tratados no .caput. e que forem causadas pelas

Demais Instalacdes de Transmissao, atribuiveis a concessionaria de transmisséo, sendo
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desconsideradas aquelas interrup¢des para ampliagfes e refor¢cos propostos pelo ONS e
aprovados pela ANEEL, assim como as demais definidas nesta Resolucéo.

§ 5° O pagamento de compensacdo de que trata o § 3° deste artigo sera efetivado
guando houver violacdo do valor do padrdo de continuidade da primeira unidade
consumidora afetada, vinculada ao ponto de conexdo com as Demais Instalacdes de
Transmisséo.

§ 6° Os valores apurados ndo compensados, superiores aos valores dos padrbes
estabelecidos no § 1° deste artigo, serdo contabilizados para efeito de compensacéo,
somente se ocorrer a violagdo dos padrdes estabelecidos para a unidade consumidora
de cada acessante, de acordo com os procedimentos a serem definidos entre as partes.
§ 7° A interrupgdo oriunda de instalagdes da rede basica, que afetar diretamente o
desempenho do ponto de conexdo, ndo sera considerada na apuracdo referida no
Jcaput’, ficando a concessionaria de transmissao, proprietaria das mesmas, sujeita aos
critérios de penalidades associados a parcela varidvel por indisponibilidade, a serem
estabelecidos em resolugéo especifica.

§ 82 A concessionaria de transmiss&o e os acessantes a que se refere o ."caput” deverdo
celebrar, no prazo de até 120 (cento e vinte) dias, a contar da data de publicacdo desta
Resolucdo, o respectivo Termo Aditivo ao Contrato de Conexdo ao Sistema de
Transmisséo - CCT, estabelecendo:

| - os critérios e procedimentos para apuragcdo dos indicadores de continuidade
individuais nos pontos de conexao;

Il - o sistema de contabilizacéo dos valores dos indicadores individuais; e

lll - Os procedimentos para a liquidacdo da compensacdo conforme estabelecido nesta

Resolugao.”

§ 9% As disposicdes deste artigo entram em vigor imediatamente ap6s a celebragdo dos

termos aditivos aos CCT referidos no paragrafo anterior.”

Art. 3% Revogam-se os arts. 25 ¢ e 27° da Resolugéo n® 024, de 27 de janeiro de 2000.

Art. 4% No prazo de 30 dias, a contar da data de publicacdo desta, a ANEEL fara a

republicacdo atualizada da Resolucéo no 24, de 2000.

Art. 5% Esta Resoluc&o entra em vigor na data de sua publicaco.

JERSON KELMAN

Publicado no D.O de 19.12.2005, sec¢éo 1, p. 54, v. 142, n. 242.
Este texto ndo substitui o publicado no D.O de 19.12.2005.
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ANEXO F

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N2 345, DE 16 DE DEZEMBRO DE 2008.

Aprova os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, e

da outras providéncias.

(*) Vide alteractes e inclusbes no final do texto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, no uso de
suas atribuicbes regimentais, de acordo com deliberagdo da Diretoria, tendo em vista o disposto no art.
20 da Lei no 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com base no art. 40, incisos Il e IV, Anexo I, do
Decreto no 2.335, de 6 de outubro de 1997, o que consta do Processo no 48500.002675/2002-14, e

considerando que:

em funcdo da Audiéncia Publica no 14/2008, realizada no periodo de 20 de fevereiro a 18 de
abril de 2008, foram recebidas sugestfes de concessiondrias e de agentes do setor, assim como da

sociedade em geral, as quais contribuiram para o aperfeicoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 12 Aprovar os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional - PRODIST, versédo 2008 (ANEXO 1), composto pelos seguintes itens:

| - Médulo 1 — Introducao;

Il - Médulo 2 — Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicao;
[l - M6dulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicao;

IV - Mddulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribui¢&o;
V - Modulo 5 — Sistemas de Medicao;

VI - Modulo 6 — Informag8es Requeridas e Obrigagoes;

VII - Médulo 7 — Célculo de Perdas na Distribuicao;

VIII - Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica; e

IX - Cartilha de Acesso ao Sistema de Distribuicéo.

DO MODULO DE INTRODUCAO
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Art 2° Para os efeitos desta Resolugido e do PRODIST, sdo adotadas as terminologias e os

conceitos definidos no Mdédulo 1 — Introducéo.

DO MODULO DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

Art. 3% A distribuidora deve manter, em Sistema de Informacdes Geogréaficas - SIG, as
informacdes de parametros elétricos, estruturais e de topologia dos sistemas de distribuicdo de alta,

meédia e baixa tensdo, bem como as informacdes de todos os acessantes.

§ 1° A implantacéo do SIG devera ser concluida no prazo de até 24 meses, contados a
partir da data de publicacdo desta Resolucgéo.

§ 2° Para as distribuidoras enquadradas como permissionarias de servico publico, o
prazo para a implantacao do SIG é de 48 meses, contados a partir da data de publicacdo
desta Resolucéo.

§ 3% A formatac&o dos dados geoprocessados, os protocolos eletrénicos de comunicagio
e a forma de envio das informagdes de que trata o “caput” serdo definidos pela ANEEL,
incluindo a forma de vinculagdo desses dados aos sistemas de controle patrimonial e

registros contabeis da distribuidora.

Art. 4% A distribuidora deve caracterizar a carga de suas unidades consumidoras e o
carregamento de suas redes e transformadores por meio de informag¢fes oriundas de campanhas de

medicgao.

§ 1° Adicionalmente & campanha de medi¢do, a cada dois ciclos de revisdo tarifaria
periédica deve ser realizada uma pesquisa de posse de equipamentos e habitos de
consumo para as diversas classes de unidades consumidoras.

§ 2° E facultada a distribuidora realizar medigdo permanente para caracterizagdo da
carga de suas unidades consumidoras e o0 carregamento de suas redes e
transformadores.

§ 3° Para fins de célculo da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicio — TUSD, até 150
dias antes da data da revisdo tarifaria periddica, a distribuidora deve encaminhar a
ANEEL:

| — tipologias que representem a totalidade das unidades consumidoras, das redes e dos
pontos de injecdo, bem como as campanhas de medi¢cdo que originaram as referidas

tipologias;

Il - diagrama unifilar simplificado de fluxo de poténcia de seu sistema, na condi¢cdo de

carga maxima verificada nos ultimos 12 meses anteriores ao envio;
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Il — relatério da pesquisa de posse de equipamentos e habitos de consumo, quando for
0 caso; e

IV - relatério das campanhas de medicao.

§ 4° A primeira pesquisa de posse de equipamentos e habitos de consumo deve ser
realizada para o terceiro ciclo de revisdo tarifaria periédica.

§ 5° Para as distribuidoras que ndo operem redes em tensdo superior a 25 kV, é
facultado o envio da documentacdo de que tratam os incisos | e Ill.

§ 6° Na construgdo da estrutura tarifaria das distribuidoras alcancadas pelo § 5o,

poderdo ser utilizadas as tipologias da distribuidora supridora.

Art. 52 A distribuidora deve realizar estudos de previsdo da demanda, os quais devem:

| - ser compativeis com os planos diretores municipais e os planos regionais de
desenvolvimento, quando existirem;

Il - considerar as solicitacdes de acesso, os pedidos de fornecimento e 0s acréscimos de
carga; e

lIl - considerar o histérico consolidado de carga dos Ultimos cinco anos, incluindo as

perdas técnicas e os ganhos relativos aos planos de eficiéncia energética.

Paragrafo unico. Os dados utilizados e as previsfes de demanda devem ser mantidos

em arquivo por um periodo minimo de dez anos.

Art. 62 A distribuidora deve enviar &8 ANEEL, até o dia 10 (dez) de abril de cada ano, o Plano de

Desenvolvimento da Distribuicdo — PDD, o qual deve conter:

| - plano de obras do sistema de distribuicdo de alta tensédo, com horizonte de previsdo
de dez anos;

Il - plano de obras das subestacdes de distribuicdo, com horizonte de previsédo de dez
anos;

Il - plano de obras do sistema de distribuicdo de baixa e média tenséo, com horizonte de
previsdo de cinco anos;

IV - lista de obras realizadas no ano anterior ao ano de envio; e

V - analise critica do plano anterior.

Paragrafo Unico. Os dados correspondentes ao PDD devem ser mantidos em arquivo,

pela distribuidora, por um periodo minimo de dez anos.

DO MODULO DE ACESSO AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
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Art. 7% A viabilizacdo do acesso aos sistemas de distribuicdo, ndo abrangendo as Demais
InstalacGes de Transmisséo — DIT, far-se-a4 por meio das etapas de Consulta de Acesso, Informacao de

Acesso, Solicitacdo de Acesso e Parecer de Acesso.

Paragrafo Unico. Aos acessantes e a distribuidora acessada aplica-se o disposto nos
Procedimentos de Distribuicdo quanto aos prazos a serem observados, as informacgfes a
serem disponibilizadas pelas partes e os requisitos que devem ser atendidos para a

viabiliza¢&@o do acesso.

“Art. 8. Na hipétese de necessidade de uso do sistema de distribuicdo para consumo de
energia, a central geradora devera celebrar Contrato de Uso do Sistema de Distribuigcdo - CUSD

conforme estabelecido na Resolugdo n® 281, de 1o de outubro de 1999.”

Art. 9% E permitido o acesso de distribuidora a instalacbes de interesse restrito de central
geradora conectada ao sistema de distribuicdo, ndo abrangendo as DIT, utilizadas ou ndo de forma

compartilhada.

§ 1° O acesso referido no “caput’ pode ser realizado para atendimento a unidade
consumidora, mediante correspondente parecer de acesso, ou por necessidade de
expansdo do sistema da distribuidora para atendimento a mercado préprio, devendo
sempre ser justificado pelo critério de menor custo global de atendimento.

§ 2° Havendo o acesso referido no “caput”, a distribuidora deve incorporar as instalagdes
de interesse restrito até o seu correspondente novo ponto de conexdo, devendo ressarcir
a central geradora proprietéria das instalacdes pelo Valor de Mercado em Uso — VMU,
conforme metodologia de avaliagdo de bens e instalagfes disposta em Resolugcédo da
ANEEL e regulamentacéo superveniente.

§ 32 Havendo incorporagdo de instalacbes de interesse restrito utilizadas de forma
compartilhada, o ressarcimento a cada central geradora proprietaria deve ser feito
proporcionalmente a participagcéo de cada central sobre o valor a ser ressarcido referido
no § 20, salvo se as centrais geradoras acordarem de forma diversa.

§ 4° A distribuidora acessante é responsavel pela transferéncia, sempre que se fizer
necessdria, dos equipamentos constituintes do ponto de conexdao de cada central
geradora, assim como de seu respectivo Sistema de Medicdo para Faturamento — SMF,
devendo os custos associados ser considerados na andlise da alternativa de menor
custo global de atendimento, assim como incluidos no custo total da obra para calculo da

participacéo financeira do consumidor, quando aplicavel.

Art. 10° As instalagdes de conexdo de um acessante compreendem seu ponto de conex&o e

eventuais instalacdes de interesse restrito.
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§ 1% As instalacbes de conexdo podem ter seu projeto e execucdo contratados com
empresa de livre escolha do acessante, inclusive a prépria distribuidora acessada,
observadas as normas técnicas e padrdes da acessada, os requisitos do acessante e 0s
Procedimentos de Distribuicéo.

§ 2° N&o deve haver cobranca de encargos de conexao pela distribuidora acessada para

realizacdo das atividades de operacdo e manutencgao:

| - das instalacdes de conexdo do acessante que, conforme regulamentacao especifica,
fagcam parte da concesséo ou permisséo da distribuidora acessada, incluindo os casos
de incorporacgédo por Obrigacdes Especiais; e

Il - dos equipamentos do SMF do acessante que, conforme regulamentagéo especifica,

facam parte da concesséo ou permissédo da distribuidora acessada.

Art. 11% As distribuidoras, de comum acordo com as centrais geradoras de energia e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, quando couber, podem estabelecer a operacgéo ilhada de

parte do sistema de distribuicdo, observado o estabelecido nos Procedimentos de Distribuig&o.

DO MODULO DE SISTEMAS DE MEDICAO

Art. 12% Para novas instalagdes ou no caso de substituicdo de qualquer componente do
sistema de medicao, a distribuidora deve adotar, até 180 dias da data de publicagdo desta Resolucéo,
sistemas de medicdo com 0os mesmos requisitos técnicos minimos e mesmas instalacdes associadas,
tanto para os consumidores livres quanto para os consumidores cativos, de acordo com o subgrupo

tarifario que a unidade consumidora esta classificada.

Art. 13%. As permissionarias de distribuicio devem adequar aos regulamentos vigentes todos
os sistemas de medicdo para faturamento sob sua responsabilidade, em até 30 (trinta) meses apods a

publicacdo desta Resolucéo.

Paragrafo unico. O prazo referido no “caput” ndo se aplica as centrais geradoras com
instalacdes conectadas aos sistemas de distribuicdo das permissionéarias, cuja
implantacdo e adequacéo do sistema de medi¢do para faturamento devem ser prévias a

entrada em operacdo comercial.
DO MODULO DE CALCULO DE PERDAS NA DISTRIBUICAO
Art. 14°. Até 150 dias antes da data da revisdo tarifaria, a distribuidora deve encaminhar a

ANEEL as informacBes necessarias a apuracdo das perdas dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.



155

Paragrafo Gnico. Os estudos para o célculo das perdas realizados pela distribuidora e o
detalhamento das informacdes fornecidas devem estar disponiveis para fiscalizacédo da

ANEEL, por um periodo de cinco anos.

DO MODULO DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Art. 152 Alteram-se os arts. 3%, 79, 8% 10° 13° 17° e 21° da Resolugdo n°® 024, de 27 de

janeiro de 2000, que passam a vigorar com a seguinte redagao:

V - Dia Critico

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

identificados.

XXVII — Ocorréncia Emergencial
Evento na rede elétrica que prejudique a seguranca e/ou a qualidade do servigo prestado
ao consumidor, com consequente deslocamento de equipes de atendimento de

emergéncia.

IV - suspenséo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica e/ou de
seguranca das instalacdes da unidade consumidora que ndo provoque interrup¢cdo em
instalacdes de terceiros, previstas em regulamentacao;

V - vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Uniéo;

VI - ocorridas em dia critico; e

VIl - oriundas de atuacao de esquemas de alivio de carga solicitado pelo ONS.

§ 2° As interrupgdes de que tratam os incisos lll, V, VI e VII deverdo ser descritas em

detalhes, com a identificacdo dos locais ou areas atingidas, fornecendo uma avaliacdo
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pormenorizada das obrigacfes afetadas, incluindo, para os incisos Ill, V e VI, uma

estimativa da duracdo da impossibilidade de cumpri-las.

§ 2° A concessionaria de distribuicdo podera propor revisdo da configuragdo dos
conjuntos de unidades consumidoras, quando do estabelecimento das metas anuais dos

indicadores de continuidade disposto no art. 17°.

“Art. 10°. A concessionaria devera enviar & ANEEL os indicadores DEC e FEC e os
atributos fisico-elétricos de todos os seus conjuntos, até o ultimo dia utii do més

subsequente ao periodo de apuragéo.

“Art. 13% Na apuracdo dos indicadores DIC e FIC, ndo deverdo ser consideradas as

interrupcdes a que se referem os incisos do art. 7°.

Paragrafo Unico. Na apuracdo do indicador DMIC, além das interrupcdes referidas no
‘caput’ deste artigo, também nado deverdo ser consideradas aquelas oriundas de
desligamentos programados, desde que sejam atendidas as seguintes condicdes:

I - os consumidores sejam devidamente avisados, respeitados o0s procedimentos
estabelecidos no art. 14% e

Il - a interrupcéo respeite o intervalo previamente programado.

“Art. 17°. Os valores das metas anuais dos indicadores de continuidade dos conjuntos de
unidades consumidoras serdo disponibilizados por meio da Audiéncia Publica da
Revisdo Tarifaria Periddica e serdo estabelecidos em Resolugdo especifica, quando da

aprovacao da referida Revisdo Tarifaria Periddica.

§ 3° No estabelecimento de metas de continuidade para os conjuntos de unidades
consumidoras sera aplicada a técnica de analise comparativa de desempenho da
concessionaria de distribuicdo, tendo como referéncia os atributos fisico-elétricos e
dados histéricos de DEC e FEC encaminhados a ANEEL.
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§ 8% Os padrdes para os indicadores de continuidade individuais para unidades
consumidoras atendidas em tenséo igual ou superior a 69 kV deverdo ser estabelecidos
no Contrato de Conexdo ao Sistema de Distribuicdo, sendo iguais ou inferiores aos

limites da Tabela 1.

CM = Média aritmética do encargo de uso do sistema de distribuicdo, correspondentes
aos meses do periodo de apuragédo do indicador;

kei = Coeficiente de majoracédo fixado em 17 (dezessete), para unidades consumidoras
atendidas em Baixa Tenséao.

kei = Coeficiente de majoracao fixado em 22 (vinte e dois), para unidades consumidoras
atendidas em Média Tenséo.

kei = Coeficiente de majoracdo fixado em 30 (trinta), para unidades consumidoras

atendidas em Alta Tensao.

Fato gerador: descumprir as disposi¢des regulamentares ou contratuais relativas ao nivel
de qualidade dos servigos de energia elétrica (DEC e/ ou FEC), ocorridas até dezembro
de 2009.

Art. 16%. Alteram-se os arts. 7%, 182 e 20° da Resolugdo n® 505, de 26 de novembro de 2001,

gque passam a vigorar com a seguinte redacao:

nlp = maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas nas faixas precérias;

nlc = maior valor entre as fases do niimero de leituras situadas nas faixas criticas; e

“Art. 18°. As areas ou sistemas que apresentem situacées com impossibilidade técnica
de solucdo nos prazos estabelecidos nos arts. 16° e 17° desta Resolucéo, deverdo ser

relatadas e justificadas formalmente a ANEEL, que podera ou nao, por meio de
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resolugdo especifica, indicar as providéncias e novos prazos necessarios para a efetiva

regularizacao.

“Art. 20°. Expirados os prazos estabelecidos nos arts. 16°, 17° e 18° desta Resolugéo e
detectada a nédo regularizacao dos niveis de tenséo, sera calculada uma compensacao a
quem tiver sido submetido ao servico inadequado e aqueles atendidos pelo mesmo

ponto de entrega, de acordo com a férmula a seguir:

onde:

k1 =0, se DRP < DRPM;

kl =3, se DRP > DRPM,;

k2 =0, se DRC < DRCM;

k2 = 7, para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensao, se DRC > DRCM,;
k2 =5, para unidades consumidoras atendidas em Média Tensédo, DRC > DRCM;
k2 = 3, para unidades consumidoras atendidas em Alta Tensdo, DRC > DRCM,;
DRP = valor do DRP expresso em %, apurado na ultima medicéo;

DRPM = 3 %j;

DRC = valor do DRC expresso em %, apurado na Ultima medicéo;

DRCM = 0,5 %; e

k3 = valor do encargo de uso do sistema de distribuic&o, referente ao més de apuracéo.

Art. 172, Alteram-se os arts. 2%, 3% 6° e 7° da Resolucéo n® 520, de 17 de setembro de 2002,

que passam a vigorar com a seguinte redacao:

X — Tempo de Atendimento a Ocorréncias Emergenciais — TAE

Intervalo de tempo, expresso em minutos, compreendido entre o conhecimento da
existéncia de uma ocorréncia emergencial, o deslocamento, o instante de chegada da
equipe de atendimento de emergéncia no local da ocorréncia e o tempo de execucao do

servico, correspondendo a soma dos tempos TP, TD e TE.
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XIII — Tempo Médio de Atendimento a Ocorréncias Emergenciais — TMAE
Valor médio correspondente aos TAEs das equipes de emergéncia, para o atendimento

as ocorréncias emergenciais verificadas em um determinado conjunto de unidades

consumidoras, no periodo de apuragéo considerado.

XVI - Tempo de Execucédo — TE

Intervalo de tempo, expresso em minutos, compreendido entre o instante de chegada ao
local da ocorréncia até o restabelecimento, pela equipe de atendimento, de cada
ocorréncia emergencial.

XVII — Tempo Médio de Execucédo — TME

Valor médio correspondente aos TEs pelas equipes de emergéncia, para o atendimento

as ocorréncias emergenciais verificadas em um determinado conjunto de unidades

consumidoras, no periodo de apuracao considerado.

Il - TME, utilizando a seguinte formula:

IV - TMAE, utilizando a seguinte férmula:

TMAE = TMP + TMD + TME
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V— Percentual do Nimero de Ocorréncias Emergenciais com Interrupcao de Energia
(PNIE), utilizando a seguinte férmula:

TMD = tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia,
expresso em minutos;

TD = tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia para cada
ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

TME = tempo médio de execucéo do servico até seu restabelecimento

Onde:

TMP = tempo médio de preparagdo da equipe de atendimento de emergéncia, expresso
em minutos;

TP = tempo de preparacdo da equipe de atendimento de emergéncia para cada
ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

n = numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades
consumidoras, no periodo de apuracéo considerado;

cimento pela equipe atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

TE = tempo de execucdo do servico até seu restabelecimento pela equipe de
atendimento de emergéncia para cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos.
TMAE = tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais, representando o
tempo médio para atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

PNIE = percentual do numero de ocorréncias emergenciais com interrup¢do de energia
elétrica, expresso em %; e

NIE = nimero de ocorréncias emergenciais com interrupgdo de energia elétrica.

“Art. 7° A concessionaria devera enviar & ANEEL, até o ultimo dia Gt do més
subsequente ao periodo de apuracdo, os valores mensais dos indicadores TMP, TMD,
TME, TMAE, NIE, PNIE e o valor do n — nimero de ocorréncias emergenciais, relativos a

cada conjuntos de unidades consumidoras da respectiva area de concessao.

DISPOSICOES FINAIS
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“Art. 18 Altera-se o art 140 da Resoluc&o no 112, de 18 de maio de 1999 que passa a

vigorar com a seguinte redagao:”

“Art. 14°. A Autorizada devera submeter-se aos Procedimentos de Rede e/ou aos
Procedimentos de Distribuic&o, nos requisitos de planejamento, implantacdo, conex&o,
operacao e responsabilidades relacionadas ao sistema de transmissao e distribui¢cao.”

Art. 19 Revogam-se o § 3° do art. 8% e os 88 1° e 2° do art. 17° da Resolucdo n® 024, de
2000, os 88 3% 4° e 8% do art. 20° da Resolugéo n® 505, de 2001, e o art. 34° da Resolucdo Normativa n®
166, de 10 de outubro de 2005.

Art. 20°. Esta Resoluc&o entra em vigor na data de sua publicagao.
JERSON KELMAN

Este texto n&o substitui o publicado no D.O. de 31.12.2008, se¢éo 1, p. 182, v. 145, n. 254.

(*) Texto em negrito com redacdo alterada conforme retificacdo publicada no D.O. de
20.01.2009, secdo 1, p. 30, v. 146, n. 13.
(*) Texto em negrito com redacdo alterada conforme retificacdo publicada no D.O. de
03.03.2009, secdo 1, p. 93, v. 146, n. 41.





