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RESUMO

A regulamentacdo do servico de distribui¢cao busca um equilibrio entre a minimizagao
do custo e a prestacdo do servico com qualidade. A regulacdo por incentivo, juntamente
com um aperto nos indices de qualidade, sinaliza para a empresa regulada uma trajetéria
de maior eficiéncia econdmica e operacional. O desafio é estabelecer um nivel minimo

de qualidade aceitdavel no servigo prestado pelas empresas.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula a qualidade de fornecimento
das concessiondrias de distribuicdo baseando-se principalmente nos indicadores de
continuidade de duracdo (DEC) e freqiiéncia (FEC), fixando metas para conjuntos

similares de consumidores.

Este trabalho apresenta propostas de aprimoramento da metodologia atual usada na
definicdo das metas. Duas alteraces sdo estudadas: aumento no nimero de atributos
para classificar conjuntos semelhantes e melhoria na metodologia de agrupamento dos
conjuntos. A incorporacdo de atributos relacionados ao clima e o envelhecimento dos
ativos modifica significativamente a classificacdo dos conjuntos. Outro método de
agrupamento € proposto neste trabalho, visto que o método k-médias atualmente em uso
pela ANEEL pode levar a certa instabilidade nos resultados afetando as metas das

empresas.

Para observar a efetividade das propostas, foi criada uma ferramenta em MATLAB que,
com uso de dados reais, mostra que é possivel aperfeicoar a metodologia atual com o

intuito de estabelecer procedimentos mais justos quanto a definicdo das metas.



ABSTRACT

The regulation of electricity distribution utilities seeks a balance between the minimum
cost and the service’s quality. The incentive regulation with strict continuity index
standards indicates to the utilities an economic and operational efficient path. The
regulator goal is to establish an acceptable minimum quality level of the utilities’

service.

The Brazilian national regulatory agency (ANEEL) regulates the utilities mainly based
on continuity index standards of duration (DEC) e frequency (FEC), defining goals for

similar consumer groups.

This thesis presents an improvement proposal of the current methodology for goals
definition. Two changes are considered: the increase on the number of attributes to

classify the consumer groups and the improvement on the method of cluster analysis.

The incorporation of attributes related to climate and equipment aging modifies
significantly the groups’ classification. Another cluster analysis method is considered as
the k-means method currently in use by ANEEL which usually causes unstable results

that affect the utilities goals.

A tool in MATLAB was built for measuring the effectiveness of the proposals. Using
the real data provided by ANEEL it’s was possible to improve the current methodology

and establish suitable goals.
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Capitulo 1 - Introdugao

1 Introducao

1.1 Contexto e Motivacao da Pesquisa

O movimento de reestruturacdo do setor elétrico iniciou-se no Chile no inicio da década
de 80 e se propagou, posteriormente, a um numero crescente de paises situados
especialmente na Europa e na América. A realizacdo destes processos teve como
objetivo introduzir competicdo no setor, até entdo, estruturado em torno de empresas

verticalmente integradas e com caracteristicas de monopdlios naturais.

No Brasil a reestruturagdo do setor elétrico iniciou-se na década de noventa e foi
idealizada no modelo adotado na reforma do setor elétrico do Reino Unido, orientado
para o mercado e caracterizado pela privatizacdo das empresas e pela desverticalizacdo
do setor. Neste modelo, a producdo e o consumo sdao livres e os segmentos de
transmissdo e distribuicio continuam monopdlios naturais e s3o fortemente

regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Visando disciplinar a atuacdo das concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica, a
ANEEL emitiu em 27 de janeiro de 2000 a Resolucdo 024 [4], que trata dos indicadores
de qualidade a serem cumpridos pelas empresas que atuam no segmento de distribui¢ao.
Os indicadores usados sdo listados abaixo:

DEC (Duracao Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora);

FEC (Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora);

DIC (Duracao de Interrupg¢ado Individual por Unidade Consumidora);
FIC (Freqiiéncia de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora) e

M

DMIC (Duracdo Maxima de Interrup¢ido Continua por Unidade Consumidora).

A resolugdo propde o estabelecimento de metas de desempenho futuro para as

empresas, com base em uma andlise comparativa entre as mesmas. Nesta andlise, todas

Dissertacdo de Mestrado — Flavio Alberto Figueredo Rosa 1



Capitulo 1 - Introdugao

as distribuidoras do Brasil sdo divididas em conjuntos de consumidores. Estes conjuntos
sdo caracterizados por cinco atributos e divididos em grupos semelhantes, através de
técnicas de agrupamento. Para cada um dos grupos criados sdo atribuidas metas, que

devem ser atingidas pelos seus conjuntos. Quando as metas ndo s@o atingidas, a ANEEL

aplica multas as concessiondrias.

A Figura 1.1 [1] mostra a evolu¢do dos indices DEC e FEC no Brasil.
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Vé-se que os indicadores estdo caindo durante os anos, mesmo assim, pesadas multas
vém sendo aplicadas pela ANEEL. Em 2003, 26 empresas distribuidoras foram
multadas por terem violado metas de DEC e FEC em 2002 totalizando R$ 35,3 milhoes

Figura 1.1 — Evolucao dos Indicadores Coletivos de Continuidade
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Capitulo 1 - Introdugao

[7]. Em 2008, a Energisa Paraiba foi multada em R$ 8,2 milhdes, a CEPISA em R$ 5,97
milhdes, a CEMIG em R$ 721,7 mil e a CEAL em 4,6 milhdes. Como alternativa as
multas, algumas empresas firmam com a ANEEL um Termo de Compromisso de Ajuste
de Conduta, em que o valor da penalidade deve ser aplicado pela distribuidora em obras

que contribuam para a reducao dos indicadores de qualidade dos conjuntos violados.

Diante de um cendrio em que os indices médios vém caindo e multas elevadas

continuam a ser aplicadas, duas hipdteses podem ser examinadas:

— HI1: As distribuidoras ndo estdo investindo o suficiente para diminui¢do dos

seus indices de continuidade.

— H2: As metas estabelecidas para os conjuntos sio inatingiveis sem comprometer

o balanco da empresa.

Essa dissertacdo explora a segunda hipétese, propondo uma melhor caracterizacdo dos
conjuntos de consumidores € mudanca na metodologia de agrupamento utilizada. Sdo
adicionados trés atributos que modificam significativamente a classificacdo dos
conjuntos, um representando o envelhecimento dos ativos e dois atributos relativos ao
clima. O método k-médias atualmente em uso pela ANEEL pode levar a certa
instabilidade nos resultados afetando as metas das empresas. Assim, sugere-se 0 uso do

método hierdrquico de Ward, por ser mais robusto e ndo estar sujeito a instabilidades.

Outras propostas visando uma melhor caracterizagao dos conjuntos ou o aprimoramento
da metodologia usada podem ser vistas nos trabalhos de Pessanha [21], Sperandio [23] e

Tanure [26].

Dissertacdo de Mestrado — Flavio Alberto Figueredo Rosa 3



Capitulo 1 - Introdugao

1.1 Organizacao dos Capitulos

O Capitulo 2 apresenta os indices de continuidade de fornecimento usados no Brasil e

em outros paises, além de exemplos de técnicas usadas na regulagao por desempenho.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos necessarios sobre metodologias de
agrupamento mostrando os métodos utilizados neste trabalho, ou seja, o método

hierdrquico de Ward e o método ndo hierdrquico k-médias.

No Capitulo 4 € apresentada a metodologia atualmente praticada no Brasil para
estabelecimento das metas dos indicadores de continuidade, explicitando o método de
agrupamento assim como os atributos que sdo utilizados nesse processo. Também sao
apresentados nesse capitulo os aperfeicoamentos sugeridos para aprimoramento da

metodologia em uso no Brasil.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso utilizando dados reais do sistema elétrico
brasileiro cedidos pela ANEEL onde sdo analisados os clusters obtidos com a nova
metodologia. Sdo analisados resultados de trés distribuidoras: CELG, ELETROPAULO
e COELCE.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes do trabalho, juntamente com as propostas

para trabalhos futuros.

Finalmente, o Anexo mostra os resultados detalhados, com as alteracdes ocorridas nos

conjuntos de consumidores das trés distribuidoras avaliadas.
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2 Indicadores de Continuidade

2.1 Introducao

Em todos os paises do mundo hd uma grande preocupagdo com a qualidade do servigo
prestado pelas distribuidoras de energia elétrica, principalmente nos aspectos de
continuidade de fornecimento. Apesar das peculiaridades de cada pais, dois parametros
sd0 os mais usados para caracterizar uma interrupcdo e mensurar a qualidade do

fornecimento: a duracgao e a freqiiéncia do evento.

Neste capitulo serdo apresentados alguns indices de continuidade usados no Brasil,
Europa e Estados Unidos, além de exemplos de técnicas usadas na regulacdo por

desempenho em alguns paises.

2.2 Indicadores Usados no Brasil

No Brasil, como j4 citado, sdo utilizados os seguintes indices de continuidade:

1. DEC
FEC
DIC
FIC
DMIC

A

O DEC exprime o intervalo de tempo que, em média, cada unidade consumidora do

conjunto considerado fica privada do fornecimento de energia elétrica no periodo de
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observacdo. A duracdo das interrupcgoes estd intimamente ligada aos meios humanos e
materiais empregados para a recomposicao e reparo da rede, bem como as facilidades
existentes para se recuperar o sistema apds cada interrup¢do (veiculos, comunicagio,
qualificacdo do pessoal, possibilidade de recomposicido/automacdo, logistica de
alocacdo das turmas de manutencdo, etc.). No caso brasileiro, considera-se interrup¢ao
para computo do indice aquelas com duracdo superior a 3 (trés) minutos. A Eq. 2.1

apresenta a expressao matematica para o calculo do DEC.

k
> Ca(i)x1(i)
DEC ="
Cc Eq. 2.1
Onde,
Ca(i) = Numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no

periodo de apuracdo.
t(i) = Duracdo de cada evento (i), no periodo de apuracao.
i = Indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrup¢des em
uma ou mais unidades consumidoras.
k = Numero total de eventos no periodo considerado.
Cc = Numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no
final do periodo de apuracao.

O FEC exprime o numero de interrup¢des que, em média, cada unidade consumidora do
conjunto considerado esteve submetida no periodo de observacdo, considerando-se as
interrupgdes iguais ou maiores a 3 (trés) minutos. A freqiiéncia das interrupgdes
caracteriza a fragilidade do sistema frente ao meio ambiente (causas externas) e também
a degradacdo do sistema por envelhecimento e/ou falta de manuteng¢do adequada (causas

internas). A Eq. 2.2 apresenta a expressao matematica para o calculo do FEC.

k
Z Ca(i)
FEC==——
Cc Eq. 2.2
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O DIC exprime o intervalo de tempo que cada unidade consumidora, individualmente
considerada, fica privada do fornecimento de energia elétrica, no periodo de observacao,
considerando as interrup¢des iguais ou maiores a 3 (trés) minutos. A Eq. 2.3 apresenta a

formulacao para apuracao deste indicador.

pIC =3 1))

Eq. 2.3
Onde:
i = Indice de interrupcdes da unidade consumidora, no periodo de apuragio,
variando de 1 an.
n = Numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao.

t(i) = Tempo de duragdo da interrupcao (i) da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuragdo.

O FIC exprime o ndmero de interrup¢des (n) que cada unidade consumidora,
individualmente considerada, € submetida no periodo de observacao, considerando-se as

interrupgdes iguais ou maiores a 3 (trés) minutos. A Eq. 2.4 expressa o célculo do FIC.
FIC =n Eq. 2.4

A DMIC € um indicador individual que estabelece um limite maximo para a duragdo de
uma interrup¢do, impedindo que a concessiondria deixe o consumidor sem energia

elétrica durante um periodo de tempo muito longo.

De acordo com o médulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica [3],

na apuragdo dos indicadores, ndao deverao ser consideradas as seguintes interrupcoes :

— falha nas instalacdes da unidade consumidora que nao provoque interrup¢ao em
instalagcdes de terceiros;

— Interrup¢do decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e que afete
somente a unidade consumidora do mesmo;

— interrupg¢ao em situacdo de emergéncia;
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— suspensdo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica e/ou de
seguranca das instalacdes da unidade consumidora que ndo provoque interrup¢ao em
instalacdes de terceiros, previstas em regulamentagao;

— vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;

— ocorridas em dia critico;

— oriundas de atuacdo de esquemas de alivio de carga solicitado pelo ONS.

Existem ainda outros indicadores relacionados ao tempo de atendimento a ocorréncias

emergenciais, que ndo serdo discutidos nesse texto.

2.3 Indicadores Usados Internacionalmente

Na Europa, o CEER (Council of European Energy Regulators) pesquisa e analisa o
estado da Regulac@o em 21 paises desde 2001 [9]. Ainda ndo existe uma uniformidade
quanto aos indices de continuidade, sendo que os paises ndo utilizam os mesmos

indices, defini¢des e métodos.

Interrup¢des programadas ndo sdo incluidas nos indicadores, porém, caso o consumidor
nio seja avisado, a interrup¢do € incluida. Cada pais possui regras diferentes sobre
como a notificacdo pode ser feita ao consumidor. Interrupcdes causadas por eventos

excepcionais, como condi¢des climdticas extremas, ndo sao computados.

Assim como o Brasil, para efeito de indicadores de continuidade, a maioria dos paises
pesquisados leva em consideracdo apenas interrup¢des acima de 3 minutos, sendo que

apenas a Holanda utiliza 1 minuto como limite.

As interrup¢des sdo separadas por niveis de tensdo, sendo que todos os paises
monitoram a rede em média e alta tensdo e 16 acompanham a rede em baixa tensao,
visto que, mesmo impactando menos consumidores, as interrupgdes ocorridas neste

nivel devem ser consideradas. Na Itdlia, 7% das interrup¢des ocorreram na baixa tensao
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entre 1999 e 2007. Na Hungria, entre 2003 e 2006, 19% das interrup¢des foram na baixa

tensao.

Em termos de detalhamento dos dados, alguns paises calculam os indices por regido,
por alimentador ou por consumidor. Na Noruega, os dados sdo coletados para cada um

dos consumidores, que sdo divididos em 27 grupos diferentes.

Informacgdes sobre as causas da falta sdo levantadas por 10 paises e as principais sdo
condi¢des climdticas (raios, chuva, vento, neve, etc.), erros humanos, contato com

vegetacdo e falhas nos equipamentos.

Os paises da Europa utilizam varios indices de continuidade, alguns com nomenclatura
diferente, mas que possuem significados semelhantes. A seguir sdo apresentados os

principais indices e os paises que os utilizam.

O SAIDI (Indice Médio de Duracdo da Interrupgio do Sistema) determina a quantidade

média de minutos por ano que a energia é interrompida. E calculado através da Eq. 2.5.

SAID] = ———— Eq. 2.5
N

onde r; é o tempo de reparo da falha; N; € o nimero de consumidores interrompidos e

Nt € o nimero total de consumidores na regido calculada.

Observa-se que o SAIDI tem o mesmo significado do indice DEC utilizado no Brasil.
No Reino Unido, é usado o CML (Minutos Perdidos pelo Consumidor), que € calculado

da mesma maneira que o SAIDI.

O SAIFI (Indice Médio de Freqiiéncia da Interrupcio do Sistema) determina a
quantidade média de interrupgdes por consumidor por ano. E calculado através da Eq.

2.6.
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SAIFI = N Eq. 2.6

O SAIFI tem o mesmo significado do indice FEC utilizado no Brasil. No Reino Unido,
€ usado o CI (Interrupg¢des por Consumidor), que € calculado da mesma maneira, mas €

expresso em nimero de interrup¢des por 100 consumidores.

Na Finlandia, sdo usados os indices T-SAIDI e T-SAIFI, que sdo os indices mostrados
anteriormente ponderados pelo consumo anual. A Espanha utiliza o indice TIEPI para
expressar a duracdo das interrupcdoes e NIEPI para expressar a freqiiéncia de

interrupcoes.
Outro fndice muito usado é o CAIDI (Indice Médio de Duragdo da Interrupcio do
Consumidor), que é expresso em minutos por interrup¢do e calculado através da Eq. 2.7.

CAIDI = ——— Eq. 2.7
N,

O CAIDI também pode ser obtido como a razao entre SAIDI e SAIFIL

Uma queda nos indices SAIFI e SAIDI indicam uma melhora do fornecimento de
energia, mas o CAIDI ndo segue a mesma coeréncia. Dependendo das condi¢des, uma

redugdo no SAIFI e SAIDI pode resultar em uma elevacdo no CAIDI.

As equacdes mostradas para SAIDI, SAIFI e CAIDI sdao normalmente ponderadas pelo
nimero de consumidores N; e Nt. Alguns paises utilizam outros pesos, como mostrado

a seguir:

— Energia interrompida, onde N; € substituido pela quantidade de energia

interrompida e Nt pela energia total da regido estudada.
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— Poténcia nao entregue, onde N; € substituido pela quantidade de poténcia ativa

interrompida e Nt pelo consumo total de poténcia ativa da regido estudada.

— Numero de transformadores de distribuicdo, onde N; é substituido pela
quantidade de transformadores desligados e Nt pelo total de transformadores na

regido estudada.

— Numero de pontos de entrega, onde N; é substituido pelo nimero de pontos
interrompidos € Nt pelo total de pontos de entrega de energia da regido

estudada.

— Consumo anual de energia, onde N; € substituido pelo consumo anual de energia
dos consumidores interrompidos € Nt pelo consumo anual de energia da regiao

estudada.

A ENS (Energia Nao Suprida) é o total de energia que teria sido provida se nao

houvesse nenhuma interrupgio. E calculada pela Eq. 2.8.
ENS =) E, Eq. 2.8
onde E; € a energia ndo suprida durante a falta.

A Tabela 2.1 mostra um resumo dos principais indices de continuidade usados na

Europa, com o tipo de ponderacao utilizado.
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Tabela 2.1 - Indices de Continuidade Usados em Paises Europeus

Pais indices Pesos
Austria SAIDI/ SAIFI/ ENS Energia interrompida/ energia ndo suprida
Bélgica SAIDI/ SAIFI/CAIDI Niimero de consumidores
Repiiblica Tcheca | SAIDI/ SAIFI Nuimero de consumidores
Dinamarca SAIDI/ SAIFI/ ENS Nimero de consumidores
Estonia SAIDI/ SAIFI/CAIDI Nuimero de pontos de entrega
Finlandia SAIDI/ T-SAIDI/ T-SAIFI | Consumo anual de energia
Franca SAIFI/ ENS Niimero de pontos de entrega
Alemanha SAIDI/ SAIFI Niimero de consumidores
Hungria SAIDI/ SAIFI Niimero de consumidores
Itlia SAIDI/ SAIFI Indices individuais sem peso
Lituania SAIDI/ SAIFI Nimero de consumidores
Luxemburgo SAIDI/ SAIFI/ ENS Niimero de consumidores
Holanda SAIDI/ SAIFI/CAIDI Niimero de consumidores
Noruega SAIDI/ SAIFI/CAIDI/ENS | Numero de consumidores
Poldnia SAIDI/ SAIFI Niimero de consumidores
Portugal ENS/SAIFI/SAIDI Niimero de pontos de entrega
Roménia SAIDI/ SAIFI/ ENS Niimero de consumidores
Eslovénia SAIDI/SAIFI Niimero de consumidores
Espanha TIEPI/NIEPI Capacidade dos Transformadores
Suécia SAIDI/SAIFI/ ENS Niimero de consumidores
Reino Unido CI/CML Nimero de consumidores

Segundo uma pesquisa realizada em 2005 [10], nos Estados Unidos, a maioria dos
estados utiliza os mesmos indices da Europa, SAIDI, SAIFI e CAIDI. Apesar do

objetivo de cada estado ser diferente, algumas caracteristicas sdo comuns, a seguir:

— O cdlculo dos indices inclui ajustes em fun¢do de condi¢des climadticas adversas,

histérico de interrupcdes e a drea onde o sistema opera

— Foco na diminui¢do do SAIDI

A Tabela 2.2 mostra um resumo dos principais indices de continuidade usados nos

estados americanos pesquisados.
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Tabela 2.2 — Indices de Continuidade Usados nos Estados Unidos

Estado Indices usados Estado Indices usados
Alabama SAIDI/SAIFI/CAIDI Minnesota SAIDI/SAIFI
Arkansas SAIDI/SAIFI/CAIDI Mississippi CAIDI

California SAIDI/SAIFI/CAIDI Missouri SAIDI/SAIFI/CAIDI
Colorado SAIDI Nevada SAIDI/SATFI
Connecticut SAIDI/SAIFI/CAIDI New Hampshire |SAIDI/SAIFI/CAIDI
Delaware SAIFI/CAIDI New Jersey SAIFI/CAIDI
District of Columbia | SAIDI/SAIFI/CAIDI New York SAIFI/CAIDI
Florida SAIDI/SAIFI/CAIDI North Dakota SAIFI/CAIDI
Georgia SAIDI/SAIFI Ohio SAIDI/SAIFI/CAIDI
Hawaii SAIDI/SAIFI Oklahoma SAIDI/SAIFI/CAIDI
Illinois SAIDI/SAIFI/CAIDI Oregon SAIDI/SAIFI/CAIDI
Indiana SAIDI/SAIFI/CAIDI Pennsylvania SAIDI/SAIFI/CAIDI
Towa SAIDI/SAIFI/CAIDI Rhode Island SAIDI/SAIFI
Kansas SAIDI/SAIFI/CAIDI Texas SAIDI/SAIFI/CAIDI
Kentucky SAIFI/CAIDI Utah SAIDI/SAIFI
Louisiana SAIDI/SAIFI/CAIDI Vermont SAIFI/CAIDI

Maine SAIDI/SAIFI/CAIDI Virginia SAIDI/SAIFI
Maryland SAIDI/SAIFI/CAIDI Washington SAIDI/SAIFI
Massachusetts SAIDI/SAIFI/CAIDI Wisconsin SAIDI/SAIFI/CAIDI
Michigan SAIDI/SAIFI/CAIDI

Os outros paises do mundo, em geral, utilizam os indices SAIDI, SAIFI e CAIDI ou
variagdes destes. Paises que ainda ndo possuem um modelo de setor elétrico com
competicdo vém trabalhando para o seu desenvolvimento e sdo auxiliados e
internacionais,

incentivados por Orgdos como a Agéncia Americana para o

Desenvolvimento Internacional [8] [22].
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2.4 Técnicas Usadas Internacionalmente para
Melhoria dos Indicadores

Na maioria dos paises que praticam regulacdo por desempenho, sdo usadas técnicas de
Benchmark e Yardstick Competition. As técnicas consistem em definir parametros de
desempenho para os agentes, com base no desempenho daqueles de melhor ou de
melhores praticas, num determinado segmento. No caso do Benchmark, o desempenho
do melhor agente torna-se referéncia de desempenho para os demais. No Yardstick
Competition toma-se um valor, geralmente inferior ao melhor desempenho, como

referéncia para os demais elementos em anélise [26].

Segundo um estudo realizado em 2005 [10], desde que a regulacdo por desempenho foi
aplicada, na década de 90, diferentes conceitos foram usados de acordo com os
objetivos e o contexto em que os agentes reguladores estavam inseridos. Verificou-se

diferentes praticas usadas para a regulacdo por desempenho:
— PBR - A Regulagao € baseada apenas na taxa de retorno.

— QSP - A Regulacgao € baseada na taxa de retorno e a qualidade do servico possui

metas impostas pelo regulador que implicam em recompensas ou multas.

— QTS — A Regulacido é baseada na taxa de retorno e a qualidade do servico possui
metas impostas pelo regulador, mas que ndo implicam em recompensas ou

multas.

— Apenas Relatério — Regulacdo em que a distribuidora deve apenas enviar

relatérios e nenhuma meta € imposta.

A Tabela 2.3 mostra como alguns Estados americanos sao distribuidos de acordo com a

classificac@o definida acima.
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Tabela 2.3 — Praticas de Regulacio por Desempenho nos Estados Unidos

Método usado EI;It_agzs Estados

PBR 2 Mississippi, North Dakota

QSP - multas ou recompensas 3 California, Massachusetts, Rhode Island

QTS - apenas multas 1 Colorado, Florida, Maine, Michigan, Minnesota, Ohio,
Oregon, Texas, Utah, Vermont, Washington
Arkansas, Illinois, Indiana, Iowa, Kansas, Louisiana,

QTS 11 New Jersey, New York, Oklahoma, Pennsylvania,
Virginia
Alabama, Connecticut, Delaware, District of Columbia,

Apenas Relatério 12 Georgia, Hawaii, Kentucky, Maryland, Missouri, New
Hampshire, Nevada, Wisconsin

Na Itdlia, € usada uma metodologia de incentivos e penalidades. O pais € dividido em
areas geogréficas, que possuem metas de SAIDI de acordo com a densidade de
consumidores. Sao usados trés padrdes: areas com mais de 50000 habitantes; entre
50000 e 5000 habitantes e areas com menos de 5000 habitantes. As empresas podem
receber multas, recompensas ou ndo receber nada, dependendo dos seus padrdes de

SAIDI [6].

7z

No México, o setor elétrico é controlado pelo Estado, porém, desde 1986, hd um
programa de avalia¢do da qualidade das distribuidoras, utilizando Gestao da Qualidade

Total (TQM), visando uma melhoria continua no servico prestado [11].

Os paises nordicos, Noruega, Finlandia e Suécia, utilizam técnicas de benchmark para
melhoria de eficiéncia das distribuidoras. Para o calculo do benchmark, a Finlandia e a
Noruega utilizam DEA (Anélise de Envoltéria de Dados), enquanto a Suécia utiliza o
NPAM (Network Performance Assessment Model). Mais detalhes sobre a regulacdo dos

paises ndrdicos podem ser estudados nas referéncias [12], [16] e [24].

A referéncia [15] apresenta uma consolidagdo a nivel internacional com o uso das

técnicas de Benchmark e Yardstick Competition.
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2.5 Conclusao

Como pode ser visto, cada pais trata da regulacdo da qualidade do fornecimento de uma
forma diferente, visando o bem estar da populacio e uma relacdo custo/qualidade
adequada. Uma das razdes € que os paises estdo sujeitos a diferentes condi¢des fisicas e

climéticas, além de questdes sociais e politicas, que precisam ser consideradas.

Mesmo para as medidas de freqiiéncia e duracdo, que sdo utilizadas em todos os paises,
nota-se que ainda ndo h4 unanimidade quanto a sua medi¢dao. O fato de serem usados
pesos diferentes para calcular os indices tem forte impacto. Quando o indice é baseado
no numero de consumidores, cada um deles tem a mesma influéncia, independente da
carga do consumidor. Quando a base € a energia interrompida, dd-se uma maior
importancia aos consumidores com maior consumo e aos hordrios em que a carga é

maior.

Observa-se uma preocupacdo em caracterizar melhor o ambiente em que as
concessiondrias estdo inseridas como, por exemplo, os aspectos climdticos. Existe
também uma tendéncia em utilizar a regulamentagdo por incentivo. No entanto, ha

algumas diferengas na forma de calcular os indices e na sua aplicagao.
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3 Analise de Agrupamentos Através de Métodos de

Estatistica Multivariada

3.1 Introducao

A andlise de agrupamentos, também conhecida como Cluster Analysis, tem como
objetivo dividir os elementos de uma amostra em grupos de tal forma que elementos
pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si e elementos de grupos
diferentes sejam distintos entre si. A medida desta similaridade é feita em relacdo as

varidveis que os caracterizam [19].

As técnicas mais usadas utilizam espacos geométricos cOmoO recurso para suas
formulacdes bdsicas, pois, a0 mesmo tempo em que permitem uma andlise objetiva das
varidveis envolvidas, possibilitam, em muitos casos, visualizagdes dos agrupamentos
criados. Portanto, a associagdo com espacos geométricos permite otimizar os estudos a
serem realizados, uma vez que o melhor entendimento das varidveis envolvidas permite
que seja gerado um ndmero menor de hipdteses a serem testadas para solu¢do dos

problemas [25].

A andlise de agrupamentos € usada em diversas situagdes e campos da ciéncia: em
Psicologia, é utilizada na classificacdo de pessoas de acordo com seus perfis de
personalidade; em pesquisas de mercado, na identificacdo do posicionamento de
produtos em relacdo aos concorrentes; na segmentacao de clientes de acordo com perfis
de consumo; em Ecologia, na classificacdo de espécies; na Ergonomia, na selecdo de
assentos para uso em determinadas atividades; em Geoquimica, na caracterizagdo de
contedido de minerais; e em Geografia, na classificacdo de cidades ou regides usando

z

varidaveis fisicas, demograficas ou econdmicas. A andlise de agrupamentos é muito
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usada em manipulacdo de dados, Data Mining, que é um processo de extracdo de
conhecimento de grandes bancos de dados com o objetivo de encontrar padrdes,
anomalias e regras, obtendo informagdes tteis para a tomada de decisao e/ou avaliagao

de resultados [19].

Em sistemas elétricos, torna-se cada vez mais freqiiente a andlise de redes com base em
tratamentos estatisticos, as quais partem da idéia de agrupar as redes existentes,
construindo redes tipicas, e a partir delas realizam-se estudos detalhados. Os resultados
obtidos sdo generalizados para todas as redes similares existentes. Além do uso para
definicdo de metas de DEC e FEC, através do programa ANABENCH [20], estas
técnicas sdo usadas no Sistema de Planejamento Agregado de Investimento — SISPAI,
desenvolvido na Universidade de Sao Paulo — USP [25]. Este programa adota conceitos
de agrupamentos de alimentadores primdrios de redes de distribuicao de energia elétrica
em familias de redes, a partir das quais sdo realizados estudos para determinag¢do dos

investimentos necessdrios para expansao das redes existentes.

Os métodos classicos de formacdo de agrupamentos, i.e., clusters, podem ser de dois
tipos: hierdrquico e nao hierarquico, os quais buscam classificar, em um mesmo grupo,
elementos ou conjuntos com o maior grau possivel de homogeneidade e entre os
elementos de grupos diferentes deverd haver o maior grau de heterogeneidade possivel.
Os métodos hierdrquicos utilizam um processo seqiiencial onde os elementos sao
agrupados de tal forma que estes se mantém fixos no mesmo grupo até o final do
processo. Nos métodos ndo hierdrquicos esta permanéncia ndo € necessariamente
mantida além de ser necessario definir a priori o nimero de agrupamentos desejados.
Neste capitulo, os dois métodos de classificacdo sdo abordados e sistematizados por
meio de algoritmos matemdticos. Nao sao considerados métodos subjetivos que

dependam fundamentalmente da sensibilidade do analista.

Neste texto, observando a nomenclatura da ANEEL, os elementos sdo chamados de
conjuntos e os grupos, de clusters. Cada cluster agrupa conjuntos semelhantes baseado
em suas caracteristicas. Essas caracteristicas, que identificam um determinado conjunto,

serao denominadas de atributos.
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3.2 Medidas de Similaridade e Dissimilaridade

Uma importante questdo refere-se ao critério usado para avaliar se 0os conjuntos sao
semelhantes ou ndo. Assim, € necessdrio considerar medidas que descrevam a

similaridade dos conjuntos de acordo com p atributos de cada um.

Sendo uma amostra com n conjuntos com cada conjunto composto de p atributos, tem-
se uma matriz n X p representativa da amostra. Assim, podem-se calcular distancias
entre os n vetores que representam cada conjunto. Desta maneira, para cada conjunto j,

tem-se o valor de atributos Xj, definido por:

X =[X

=X, X, o X1, j=12..n Eq. 3.1

onde Xji representa o valor do atributo i do conjunto j.

Assim, de posse dos dados, pode-se construir uma matriz de similaridade, de dimensao
n x n, com as distancias de cada conjunto em relacdo aos demais. Para grandes bases de
dados, o calculo dessa matriz pode demandar grande capacidade computacional. Porém,
com a evolucdo da capacidade de processamento e memoria dos computadores pessoais

atuais, esta operacdo € feita rapidamente.

Para determinar a similaridade ou dissimilaridade entre os conjuntos, sdo utilizados
diversos critérios de medida de distincia. A distincia Euclidiana € o método mais

empregado, sendo a distancia entre dois pontos definida como:

P
dX,.X,)= \/Z(Xﬂ -X,) Eq. 3.2
i=1

Neste trabalho, serd usada a distancia Euclidiana entre conjuntos, visto que esta é a

medida utilizada no ANABENCH e ¢ a mais observada na literatura.
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3.3 Técnicas Hierarquicas

A andlise de cluster utilizando técnicas hierarquicas parte do principio de que no inicio
do processo existem n clusters, ou seja, cada conjunto é considerado um cluster. A cada
passo do algoritmo os conjuntos vao se agrupando um a um de modo que apds o ultimo
passo existe apenas um unico cluster com n conjuntos. Em termos de variabilidade, no
primeiro estigio, tem-se a menor dispersdo interna possivel, ou seja, dispersdo nula, ja
que todos os clusters possuem apenas um conjunto. J4 no ultimo estigio, tem-se a
menor dispersdo externa possivel, ja que s6 existe um cluster. A seqiiéncia, a seguir,

apresenta o algoritmo utilizado para implementacdo do método hierdrquico.

Passo 1 — Considerando-se cada conjunto como um cluster, inicia-se 0 processo,

calculando os elementos da matriz de similaridade.

Passo 2 — Identificam-se os conjuntos mais similares dentro da matriz calculada no

Passo 1.

Passo 3 — Cria-se um novo conjunto na matriz, levando em consideragdo a unido dos
dois conjuntos mais préximos identificados no passo anterior. Atualiza-se a matriz de
distancias, eliminando a linha e a coluna correspondentes aos conjuntos agrupados,
adicionando uma nova coluna e linha para o novo conjunto formado, considerando as

distancias para os conjuntos remanescentes.

Passo 4 — Repetem-se os passos 2 e 3 até que todos os conjuntos estejam agrupados, o
que deve ocorrer em n-/ iteragdes. Deve-se guardar a seqiiéncia e o nivel em que se deu

cada agregacao.

Devido a propriedade de hierarquia, € possivel construir um grafico chamado

2.

Dendograma, mostrado na Figura 3.1, que representa a histéria do agrupamento. E
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importante observar que no método hierdrquico, quando dois conjuntos sdo

selecionados para pertencer a um cluster eles permanecem unidos até o fim do processo.

216 17 28 1 2%k 4 13 B 147 23 0™ 1 20 X% 18 24 16 ¥ 2 12 9 5 8 22 10 19 30 3

Figura 3.1 — Dendograma

Existem varios métodos de agrupamento hierdrquico. A seguir, sdo mostrados 0s

métodos mais usados e que estdo disponiveis na maioria dos softwares especializados.

3.3.1 Método de Ligacao Simples (Single Linkage)

Neste método, a similaridade entre dois clusters € definida pela distancia entre os dois

conjuntos mais proximos entre si.

3.3.2 Método de Ligacao Completa (Complete Linkage)

Neste método, a similaridade entre dois clusters € definida pela distincia entre os dois
conjuntos menos semelhantes entre si. Assim, a cada estdgio, os dois clusters que
tiverem a menor distdncia entre seus conjuntos mais distantes sdo combinados em um

anico cluster.
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3.3.3 Método das Médias das Distancias (Average Linkage)

Neste método, a similaridade entre dois clusters € definida pela média das distancias
entre os conjuntos de cada cluster. Os dois clusters que tiverem a menor distancia média

sdo combinados em um unico cluster.

3.3.4 Método do Centréide (Centroid Method)

Neste método, a similaridade entre dois clusters é definida pela distincia entre os
centréides dos clusters. A cada estdgio, os dois clusters que tiverem a menor distancia

entre seus centroides sdo combinados em um dnico cluster.

3.3.5 Método de Ward (Ward’s Method)

O método de Ward utiliza o critério de menor erro, ou perda de informagao,
considerando o somatério dos quadrados das diferencas entre cada cluster a ser
agrupado e o valor central de cada cluster ja formado. Assim, avaliando o aumento deste
erro para cada combinacdo dos clusters existentes identifica-se qual a melhor seqiiéncia

de agrupamento para estes conjuntos ou clusters.

O erro no método de Ward é definido pela expressao apresentada abaixo.

2

soE=Y(x,-X) Eq. 3.3
i=1

Para a implementacido do método de Ward € necessdrio realizar os seguintes passos:

Passo 1 — Considerando-se cada conjunto como um cluster, determina-se qual a
combinacdo de clusters dois a dois que implica em um menor erro, € agrupa-se os dois

Ccom menor €1ro,

Passo 2 — Considera-se o novo agrupamento como um novo cluster, guarda-se a

informacao de seqii€éncia de agrupamento e nivel,
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Passo 3 — Determina-se qual a combinacdo de conjuntos e clusters que implica um

menor erro; e
Passo 4 — Se ainda existir conjuntos a serem combinados o0 processo retorna ao passo 2.

Neste método, € necessdrio testar a combinacao de todos os pares de clusters possiveis

sendo considerado o agrupamento vencedor o par que implicar menor aumento do SQE.

3.4 Técnicas Nao Hierarquicas

A andlise de cluster utilizando técnicas ndo hierdrquicas busca encontrar os melhores
agrupamentos em um numero de clusters previamente dado. Dessa forma, deve-se
agrupar n conjuntos em k clusters considerando que os conjuntos de um mesmo cluster

sejam os mais proximos possiveis, € que os k clusters sejam os mais distintos possiveis.

A Eq. 3.4 mostra a dispersao total do agrupamento como o somatério do quadrado da

distancia de cada um dos n conjuntos ao ponto central do cluster correspondente.
n _ 2
®, = (Xl. —X) Eq. 3.4

onde:

Xi: Coordenada de cada conjunto i; e

X : Coordenada do ponto central do cluster
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Define-se a dispersdo de cada cluster como o somatério do quadrado das distancias de
cada conjunto do cluster ao ponto central deste mesmo cluster. Conseqiientemente €
possivel definir a dispersao intra-cluster como o somatério da dispersdo interna de cada

cluster. A Eq. 3.5 apresenta a dispersao intra-cluster.
k _
D, = (Xl.—X,) Eq. 3.5

Em seguida, é possivel determinar a dispersdo inter-cluster como o somatério do
quadrado das distancias do centro de cada cluster ao ponto central do agrupamento total,
ponderado pelo nimero de conjuntos de cada cluster. A Eq. 3.6 apresenta a dispersao

inter-cluster.

k =\

P, = NJ(XJ_X) Eq. 3.6
J=1

Sabe-se que, independente do nimero de clusters formados, a soma das dispersdes

intra-cluster e inter-cluster é constante. Pode-se mostrar essa caracteristica analisando os

casos extremos. Quando se tem apenas um cluster a dispersdo total serd apenas a intra-

cluster. Observando o outro caso extremo, quando cada conjunto representa um cluster,

sO existe a dispersdo inter-cluster. A Eq. 3.7 apresenta essa expressao.
¢1‘ = q)ia +¢ie Eq. 3.7

Assim, para qualquer divisdo de n conjuntos em k clusters a dispersdo total ndo se
altera. Desta forma, se cada conjunto for considerado um cluster, ®ia=0 e ®ie=0t. Caso
contrério, se todo conjunto for considerado como um unico cluster, ®ie=0 e ®ia=0t.
Com isso, quanto maior o numero de clusters formados menor serd a dispersdo intra-

cluster e maior a dispersao inter-cluster.
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3.4.1 Método K-médias

O método k-médias € uma técnica nao hierdrquica amplamente usada. O algoritmo do

método foi desenvolvido por J.B. MacQueen em 1967 [23] e segue 4 passos bdsicos:

Passo 1 — Defini-se o numero dos k clusters a serem formados. Escolhe-se,
aleatoriamente, as coordenadas do centréide clusters. Nao € necessdrio que esses

centréides tenham coordenadas iguais as coordenadas dos conjuntos;

Passo 2 — Calcula-se a distancia euclidiana entre cada um dos n conjuntos € os k

centréides, colocando cada conjunto ligado ao seu centro k, de maior proximidade;

Passo 3 — Recalculam-se as coordenadas de cada um dos k pontos centrais; €

Passo 4 — Repetem-se os passos 2 e 3 até que nao se verifique nenhuma alteracao dos

conjuntos agrupados em torno dos k centroides.

Dependendo da base de dados, a semente inicial caracterizada pela definicio dos
centréides pode influir dos grupos, pois o processo pode convergir em um 6timo local

[23].

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo do método k-médias e a influéncia da
semente inicial no processo, serd usado o exemplo apresentado por Tanure [25], que
mostra um caso com dez conjuntos e trés atributos, descritos na Tabela 3.1. O exemplo
¢ apresentado supondo que os conjuntos sdo divididos em dois clusters e os centrdides
iniciais sdo os conjuntos C e F. Para mostrar a aleatoriedade do método, 0 mesmo caso
serd resolvido com os centréides iniciais nos conjuntos C e E e C e H. Serdo mostradas

todas as iteragdes para um melhor entendimento.
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Tabela 3.1 — Conjuntos e atributos analisados

Conjuntos | Atributo r | Atributo s | Atributo t
A 1000 900 50
B 900 1000 80
C 800 600 60
D 1050 890 45
E 600 800 46
F 500 400 23
G 650 700 45
H 1250 50 10
I 730 400 78
J 800 1200 56

Primeiramente serd mostrado o caso com os centréides nos conjuntos C e F, de acordo

co a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caso 1 — Centrdides iniciais — Primeira iteracao

Centroide | Conjunto |Atributor |Atributos | Atributo t
K1 C 800,00 600,00 60,00
K2 F 500,00 400,00 23,00

Com os centréides iniciais definidos, calcula-se a distancia euclidiana de cada conjunto

para os centréides, agrupando os conjuntos mais préximos a cada cluster, de acordo

com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caso 1 - Distancias e agrupamento — Primeira iteracao

D(i;K1) |D(1i;K2) |Cluster1 |Cluster2
A 360,69 707,62 A
B 412,80 723,36 B
C 0,00 362,45 C
D 383,18 736,94 D
E 283,19 412,95 E
F 362,45 0,00 F
G 180,90 336,13 G
H 712,39 827,75 H
I 212,66 236,48 I
J 600,01 855,04 J
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Vé-se que os conjuntos A, B, C, D, E, G, H, I e J estdo mais préximos de K1 do que de

K2. Apés agrupamento dos conjuntos, recalcula-se os valores dos centroides.

Tabela 3.4 — Caso 1 — Centréides — Segunda iteracdo

Centréide | Agrupamento | Atributo r | Atributo s | Atributo t
K1 ABCDEGHIJ 864,44 726,67 52,22
K2 F 500,00 400,00 23,00

Tabela 3.5 — Caso 1 — Distancias e agrupamento — Segunda iteracio

D(i;K1) |D(1i;K2) |Cluster1 |Cluster2
A 220,06 707,62 A
B 277,03 723,36 B
C 142,33 362,45 C
D 247,31 736,94 D
E 274,49 412,95 E
F 490,29 0,00 F
G 216,22 336,13 G
H 779,94 827,75 H
I 354,19 236,48 I
J 477,72 855,04 J

Observa-se que com o novo valor de K1, os conjuntos se reagruparam. Assim, deve-se

prosseguir os cdlculos.

Tabela 3.6 — Caso 1 — Centroéides — Terceira iteracio

Centréide | Agrupamento | Atributo r | Atributo s | Atributo t
K1 ABCDEGHJ 881,25 767,50 49,00
K2 FI 615,00 400,00 50,50
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Tabela 3.7 — Caso 1 — Distancias e agrupamento — Terceira iteracao

D(i;K1) |D(1i;K2) |Cluster1 |Cluster2
A 177,93 631,05 A
B 235,31 664,90 B
C 186,49 272,61 C
D 208,56 655,25 D
E 283,14 400,31 E
F 530,17 118,24 F
G 240,93 302,08 G
H 807,65 726,20 H
I 398,46 118,24 I
J 440,12 821,13 J

Como houve reagrupamento, € necessario continuar o processo.

Tabela 3.8 — Caso 1 — Centréides — Quarta iteracio

Centroide | Agrupamento | Atributor | Atributo s | Atributo t
K1 ABCDEGJ 828,57 870,00 54,57
K2 FHI 826,67 283,33 37,00

Tabela 3.9 — Caso 1 - Distancias e agrupamento — Quarta iteracao

D(i; K1) |D(i;K2) |Cluster1 |Cluster2
A 174,09 640,70 A
B 150,49 721,69 B
C 271,56 318,62 C
D 222,54 646,52 D
E 239,20 564,27 E
F 574,33 347,16 F
G 246,74 452,64 G
H 923,03 484,13 H
I 480,80 156,96 I
J 331,24 917,25 J

Como ndo houve alteracdo nos agrupamentos, o processo convergiu. Os dois clusters

formados foram: ABCDEG]J e FHI.
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Agora serdo mostrados os agrupamentos quando as sementes iniciais sdo alteradas. A

seguir, sdo apresentadas as tabelas correspondentes com processo com inicializa¢do nos

conjuntos C e E.

Tabela 3.10 — Caso 2 — Centroides iniciais — Primeira iteracao

Centroide |Conjunto |Atributor |Atributos | Atributo t
K1 C 800,00 600,00 60,00
K2 E 600,00 800,00 46,00

Tabela 3.11 — Caso 2 - Distancias e agrupamento — Primeira iteracao

D(i;K1) |D(1i;K2) |Cluster1 |Cluster2
A 360,69 412,33 A
B 412,80 362,15 B
C 0,00 283,19 C
D 383,18 458,91 D
E 283,19 0,00 E
F 362,45 412,95 F
G 180,90 111,81 G
H 712,39 993,12 H
I 212,66 421,81 I
J 600,01 447,33 J

Tabela 3.12 — Caso 2 — Centréides — Segunda iteracao

Centréide | Agrupamento | Atributo r | Atributo s | Atributo t
K1 ACDFHI 888,33 540,00 44,33
K2 BEGJ 737,50 925,00 56,75
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Tabela 3.13 — Caso 2 — Distincias e agrupamento — Segunda iteracio

D(i;K1) |D(1i;K2) |Cluster1 |Cluster2

A 376,96 263,77 A
B 461,53 180,48 B
C 107,93 330,97 C
D 385,53 314,67 D
E 388,25 186,14 E
F 413,35 577,21 F
G 287,06 241,70 G
H 609,98 1015,12 H
I 214,02 525,48 I
J 665,99 282,01 J

Tabela 3.14 — Caso 2 — Centroides — Terceira iteracio

Centréide | Agrupamento | Atributor | Atributo s | Atributo t
K1 CFHI 820,00 362,50 42,75
K2 ABDEGJ 833,33 915,00 53,67

Tabela 3.15 — Caso 2 — Distancias e agrupamento — Terceira iteracao

D(i;K1) |D(1i;K2) |Cluster1 |Cluster2

A 566,89 167,38 A
B 643,58 111,19 B
C 238,96 316,82 C
D 575,47 218,28 D
E 489,71 260,25 E
F 322,79 614,23 F
G 377,90 282,69 G
H 532,57 961,12 H
I 103,68 525,83 I
J 837,84 286,95 J

Como ndo houve alteracdo nos agrupamentos, o processo convergiu. Os dois clusters

formados foram: e CFHI e ABDEG]J.

A seguir serdao mostradas as tabelas correspondentes ao processo com inicializa¢do nos

conjuntos C e H.
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Tabela 3.16 — Caso 3 — Centroéides iniciais — Primeira iteracao

Centrdide |Conjunto |Atributor |Atributos |Atributo t
K1 C 800,00 600,00 60,00
K2 H 1250,00 50,00 10,00

Tabela 3.17 — Caso 3 - Distancias e agrupamento — Primeira iteracio

D(i;K1) |D(1i;K2) |Cluster1 |Cluster2
A 360,69 886,90 A
B 412,80 1014,84 B
C 0,00 712,39 C
D 383,18 864,19 D
E 283,19 993,12 E
F 362,45 827,75 F
G 180,90 885,28 G
H 712,39 0,00 H
I 212,66 630,50 I
J 600,01 1235,77 J

Tabela 3.18 — Caso 3 — Centroides — Segunda iteracio

Centroide | Agrupamento | Atributor | Atributo s | Atributo t
K1 ABCDEFGIJ 781,11 765,56 53,67
K2 H 1250,00 50,00 10,00

Tabela 3.19 — Caso 3 — Distancias e agrupamento — Segunda iteracao

D(i; K1) |D(i;K2) |Cluster1 |Cluster2
A 256,91 886,90 A
B 264,18 1014,84 B
C 166,75 712,39 C
D 296,42 864,19 D
E 184,52 993,12 E
F 462,16 827,75 F
G 146,84 885,28 G
H 856,61 0,00 H
I 369,91 630,50 I
J 434,86 1235,77 J
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Como ndo houve alteracdo nos agrupamentos, o processo convergiu. Os dois clusters

formados foram: ABCDEFGIJ e H.

Observando as tabelas acima, vé-se que, mesmo para um sistema pequeno, com apenas
10 conjuntos e 3 atributos, a mudancga do centrdide inicial de um cluster pode provocar
resultados diferentes, como mostrado na Tabela 3.20. Isso prova a instabilidade do

método k-médias, estando muito dependente das condi¢des iniciais.

Tabela 3.20 — Resultados

Centroides iniciais | Agrupamento
C ABCDEGJ
FHI
CFHI
ABDEGJ
ABCDEFGIJ
H

CASO 1

CASO 2

CASO 3

NIl lesHiol los)

3.5 Definicao do Numero Ideal de Clusters

Considerando que o melhor critério para definir o nimero de clusters a serem formados
seja a maxima diferenciacdo entre clusters, a melhor solu¢do é quando cada conjunto
corresponde a um unico cluster (maxima dispersdo inter-cluster), mas esta solu¢do nao

atende aos objetivos deste trabalho, que € agrupar conjuntos com atributos semelhantes.

Portanto, deve-se verificar como reduzir a perda de informagcdo no processo de
agrupamento dos conjuntos. Haverd sempre um compromisso entre o nimero de
clusters a serem formados e a perda de informacdo decorrente do agrupamento. Dessa
forma, o ndmero ideal de clusters poderd ser encontrado com a verificagdo do ganho da

dispersdo inter-cluster, com o aumento do nimero de clusters, ou seja:
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SOy =—— Eq. 3.8

onde:

die = Dispersao inter-cluster para n clusters formados

&t = Dispersao total

Assim, pode-se avaliar o aumento da medida de dispersdo inter-cluster com o aumento
do niimero de clusters formados. Na definicdo do nimero de clusters a serem estudados,
deve-se considerar sempre a relacdo de compromisso entre o aumento da dispersdao
inter-cluster e o nimero de clusters a serem formados. A Figura 3.2 mostra a relacao
entre este aumento e o nimero de clusters. Boa parte das aplicagdes observadas na
literatura sobre o tema indica indices entre 80 a 90% como indicador de que se atingiu
quantidade satisfatéria do nimero de clusters [20].

100

o0 -

80 -

SQinter¥

a0

40 -

1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0
Mdrmero de Clusters

Figura 3.2 — Comportamento da dispersao inter-cluster
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3.6 Influéncia da Dispersao das Variaveis

A anélise de cluster € influenciada pela discrepancia entre as dispersdes dos atributos
utilizados para efetuar o agrupamento. Isto é causado pela diferenca de escalas dos
atributos. Ao se utilizar a distincia Euclidiana, os atributos com maior variabilidade
dominam na determinacdo do valor numérico da distancia. Essas diferencas de escala
distorcem o resultado final. Para evitar esse problema, as varidveis devem ser

padronizadas.

A seguir sao mostrados alguns métodos para a padronizacdo dos atributos.

3.6.1 Valor Médio

O fator de normalizagao € calculado pela média do atributo. Assim, o valor normalizado

€ calculado por:

A(j)=—"i=12,..,p  j=12,..n Eq. 3.9

i médio

onde n = numero de conjuntos € p = numero de atributos

3.6.2 Valor Maior

O fator de normalizacdo € calculado pelo valor maximo do atributo. Assim, o valor

normalizado é calculado por:

A(j)=—"Li=12,..p j=12,...n Eq. 3.10

i maior

onde n = nimero de conjuntos e p = ndimero de atributos
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3.6.3 Valor Médio Dividido pelo Desvio Padrao

O fator de normalizagao € calculado pela diferenca do valor do atributo e o valor médio,

divididos pelo desvio padrao do atributo. Assim, o valor normalizado € calculado por:
A(j)=" 2 A =12, p j=1.2,,1 Eq. 3.11

onde g(Ai) = desvio padrdo do atributo .

O método do desvio padrao € o mais utilizado ao observar a literatura e serd usado nas

simulacdes deste estudo. Este método é também usado no programa ANABENCH.

3.7 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada, a conceituacdo geral da andlise de clusters necessaria
para compreensdo deste estudo, mostrando dois métodos cldssicos de agrupamento,

disponiveis nos programas comerciais de estatistica.

Apesar das técnicas de andlise de clusters terem evoluido muito nos ultimos anos, este
trabalho pautou na adocao de métodos cldssicos e matematicamente simples, visto que o
estudo € voltado para aspectos regulatérios do setor elétrico e quanto mais simples for o

método de comparagdo, maiores serdo as chances de assimilagdo por todos os agentes.
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4 Aprimoramento na Metodologia para Definicao de

Metas

4.1 Introducao

A ANEEL, em busca do aprimoramento continuo da regulacdo, permite que novas
metodologias de cdlculo de metas de continuidade sejam propostas, visando a melhoria

continua e um processo cada vez mais justo.

Neste estudo, sdo avaliadas as mudangas na divisao dos clusters quando sao adicionados
trés atributos na caracterizagdo dos conjuntos. Os atributos estudados sdo: a densidade
de raios anual, a média de precipitacdo anual e o nivel de envelhecimento das redes.
Essa alteracdo visa analisar a influéncia exercida pelo clima e pelo estado de

conservacgao das redes na defini¢ao das metas de DEC e FEC de cada grupo.

E também proposto o uso do método hierdrquico de Ward para a separagio dos
conjuntos com a finalidade de substituir o método k-médias, utilizado atualmente pela
ANEEL. Esta sugestao é decorrente dos problemas encontrados no método k-médias,

principalmente no que se refere a estabilidade, visto que a variagdo da semente ou

mesmo o nimero de iteragdes pode levar a resultados distintos.

Neste capitulo, a metodologia atual para definicio de metas € apresentada e, em

seguida, sdo detalhadas as melhorias e mudancas propostas.
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4.2 Metodologia Atual

A metodologia atual, regulamentada pela RN 024/00, baseia-se no trabalho de José
Eduardo Pinheiro Santos Tanure [25], que utiliza o algoritmo k-médias para identificar
clusters de conjuntos de unidades consumidoras semelhantes. Durante o processo de
formacdo dos clusters, cada conjunto de unidades consumidoras é caracterizado por um

vetor contendo cinco atributos fisico-elétricos:

Numero de unidades de consumidoras

Consumo médio mensal (MWh)

Poténcia instalada (KVA)

Extensdo da rede aérea primaria de distribui¢cdo (Km)
Area (sz)

LN A W N =

Também € considerado um atributo bindrio que indica se o conjunto € atendido pelo
sistema interligado ou por um sistema isolado. Este atributo nao € usado para dividir os

conjuntos em clusters, porém € util na defini¢do das metas dos conjuntos.

A idéia principal desse processo é que conjuntos de unidades consumidoras com

caracteristicas semelhantes tenham os mesmos padrdes de continuidade.

A aplicacdo dessa metodologia de andlise comparativa de desempenho das
concessiondrias tem como objetivo permitir ao 6rgao regulador a superacdo de uma
desvantagem natural decorrente da assimetria de informagdes em relacdo as
distribuidoras, tentando assegurar um servico adequado ao consumidor e maximizando

o uso dos recursos disponiveis pelas concessiondrias.

Os dados relativos aos atributos fisico-elétricos de cada conjunto definido pela
concessiondria sdo utilizados para alimentar o software ANABENCH, que calcula as
metas baseado na andlise comparativa de desempenho dos conjuntos de atributos

semelhantes entre todas as concessionarias [20].
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No ANABENCH, os conjuntos sdo agrupados em 30 clusters. Este nimero é pré-
definido e pode ser alterado em funcdo das mudangas das caracteristicas do sistema. A
Figura 4.1 ilustra a metodologia para o estabelecimento das metas de DEC e FEC no
periodo entre duas revisdes tarifarias [2]. Primeiramente € levantado o histérico dos
indicadores obtidos por todos os conjuntos pertencentes a um cluster. Sdo expurgados
os indicadores dos 5% melhores e piores desempenhos. Do universo restante a meta
final a ser atingida por todos é aquela ji conseguida por 10% dos conjuntos,
desconsiderados os expurgados. Para o sistema isolado a meta final € aquela conseguida
por 50% dos conjuntos. Os conjuntos que apresentam indicadores iguais ou inferiores

aos 10% ou 50% tém suas metas estabilizadas nos valores historicamente ja obtidos.

DEC

DEChmax-1-

Distribuicao Estatistica do Historico de
DEC dos Conjuntos da Familia |

/

CONJx

META

META | =
DEC 4

DECMIN=~

ANO AI!IO ! ! ! ! ! ! ALD

Figura 4.1 — Determinacao de Metas DEC/FEC

Para a definicao das metas, o ANABENCH segue as seguintes etapas:

1 Retirada dos conjuntos nulos: todo conjunto que possui algum atributo ou valor

de DEC e FEC nulo € retirado da amostra.
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2 Retirada de “outliers”: € feita uma andlise estatistica para cada atributo e para os
valores de DEC e FEC. Sdo considerados “outliers” os valores que se localizam

abaixo das fronteiras inferiores ou acima das fronteiras superiores definidas por:
Fi=Q1-15*(Q3-01) Eq. 4.1
Fs =Q3+1,5%(Q3-01) Eq. 4.2

onde F; € a fronteira inferior, F € a fronteira superior, Q1 €é o primeiro quartil e Q3 € o

terceiro quartil da amostra.
3 Linearizacio dos dados utilizando o logaritmo natural para dispersar os dados.
4 Normaliza¢do dos dados de acordo com o item 3.6.
5 Separacao os conjuntos em clusters utilizando o método k-médias.
6 Definicao das metas para cada cluster.

7 Insercdo dos “outliers” e conjuntos nulos nos clusters, de acordo com a distancia

destes aos centroides de cada cluster.

Em seguida, as metas de cada agente ou distribuidora sdo publicadas em Resolucdo
especifica e devem ser impressas mensalmente nas contas de energia elétrica dos

consumidores, juntamente com os indicadores individuais DIC, FIC e DMIC.
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4.3 Aprimoramento Proposto

Neste trabalho, sdo propostos dois aprimoramentos. O primeiro sugere a ado¢do do
método de Ward substituindo o método k-médias. A segunda melhoria sugere a

mudanca na caracteriza¢ao dos conjuntos incluindo trés atributos.

O estudo desenvolvido por Tanure [25] justificou a escolha do método k-médias pela
grande quantidade de elementos a ser analisada, pois os softwares disponiveis no
mercado naquela época ndo conseguiam formar a matriz de similaridade em fungdo do
grande ndmero de conjuntos (em torno de 5000). Entretanto, o software MATLAB [17]
[18], utilizado neste trabalho, tem capacidade para tratar este problema de maneira
bastante satisfatéria. Além disto, a velocidade atual dos computadores favorece a
utilizacdo dos métodos hierdrquicos, que necessitam de grande esfor¢o computacional.
Além disso, no método k-médias, os centrdides iniciais sdo definidos aleatoriamente,
influenciando fortemente o resultado final. Assim, propde-se o uso do método de Ward,
por ser um método mais robusto e que nao estd sujeito a instabilidades como o método

k-médias.

Visto que a metodologia atual utiliza apenas atributos fisicos e elétricos, vé-se que as
caracteristicas climatoldgicas de cada regido ndo sdo consideradas na determinagdo dos
clusters. Além disso, ndo € considerada a depreciacdo dos ativos das concessiondrias.
Porém, essas caracteristicas sao relevantes na determinacdo dos valores de DEC e FEC
dos conjuntos. Dessa maneira, um dos objetivos deste trabalho € realizar o processo de
agrupamento dos conjuntos utilizando mais trés atributos, com a intencao de obter um

procedimento mais justo. Os novos atributos a serem estudados neste trabalho sao:

1 Meédia de precipitacdo anual, em (mm).
2 Densidade de raios, em (raios/Km?2);

3 Envelhecimento de ativos
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4.3.1 Média de Precipitacao Anual

Para a média anual de precipitacdo, foram obtidos 313 medicdes, que continham as
cinco regides do pafs. Através de pluvidmetros instalados nesses pontos, obtém-se a
medicao da quantidade de precipitacdo pluvial (chuva), em milimetros. Estas estacdes
pluviométricas estdo sob os cuidados do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia,

que se encarrega de coletar e armazenar os dados de precipita¢do no Brasil [14].

Como esses dados ndo incluiam todos os conjuntos da ANEEL, as concessiondrias com
maior drea foram divididas em sub-regides. Para cada sub-regido, a média anual de
precipitacao foi calculada como a média dos valores dos municipios contidos nela. Esse
valor foi atribuido a todos os conjuntos da ANEEL que se localizavam dentro da sub-

regido correspondente.

Dessa forma, a partir dos 313 dados, foram atribuidos os valores apresentados nas

Tabelas de 4.1 até 4.5 para as concessiondrias de cada regido do pais.

Tabela 4.1 — Divisao das Sub-regioes da Regiao Norte

Média de
Concessionaria Sub-regido Municipios Precipitacao
Anual (mm)
! BENJAMIN CONSTANT 200.69
EIRUNEPE
) MANICORE 189,74
LABREA
COARI
CEAM 3 CODAJAS 212,59
TEFE
4 ITACOATIARA 198,01
PARINTINS
BARCELOS
5 FONTE BOAA 239,02
IAUARETE
S.G.DA CACHOEIRA(UAUPES)
CRUZEIRO DO SUL
ELETROACRE 1 RIO BRANCO 173,28
TARAUACA
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Concessionaria

Sub-regiao

Municipios

Média de
Precipitacao
Anual (mm)

MANAUS

MANAUS

181,48

CEA

MACAPA

206,40

CELPA

ALTAMIRA

BELEM

BELTERRA

BREVES

CAMETA

CONCEICAO DO ARAGUAIA

ITAITUBA

MARABA

MONTE ALEGRE

OBIDOS

PORTO DE MOZ

SAO FELIX DO XINGU

SOURE

TRACUATEUA

TUCURUI

189,12

CERON

PORTO VELHO

185,59

BOA VISTA

BOA VISTA

153,23

CER

CARACARAI

180,66

CELTINS

ARAGUAINA

PALMAS

PEDRO AFONSO

PEIXE

PORTO NACIONAL

TAGUATINGA

142,66

Tabela 4.2 — Divisao das Sub-regioes da Regiao Nordeste

Concessionaria

Sub-regiao

Municipios

Média de
Precipitacao
Anual (mm)

CELB

CAMPINA GRANDE

79,15

SULGIPE

ITABAIANINHA

98,75

CEAL

AGUA BRANCA

MACEIO

PALMEIRA DOS INDIOS

PAO DE ACUCAR

PORTO DE PEDRAS

102,37
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Concessionaria

Sub-regiao

Municipios

Média de
Precipitacao
Anual (mm)

ENERGIPE

ARACAJU
PROPRIA

97,00

SAELPA

AREIA

CAMARATUBA

JOAO PESSOA

MONTEIRO

PATOS

SAO GONCALO

94,34

COELBA

BARREIRAS

BOM JESUS DA LAPA

CARINHANHA

CORRENTINA

STa. R. DE CASSIA (IBIPETUBA)

73,16

CAETITE

CARAVELAS

CIPO

GUARATINGA

ITUACU

LENCOIS

VITORIA DA CONQUISTA

81,23

ALAGOINHAS

CANAVIEIRAS

CRUZ DAS ALMAS

FEIRA DE SANTANA

ITABERABA

ITIRUCU JAGUAQUARA)

JACOBINA

MORRO DO CHAPEU

SALVADOR (ONDINA)

SERRINHA

88,14

BARRA

IRECE

MONTE SANTO

PAULO AFONSO

REMANSO

SENHOR DO BONFIM

53,46
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Concessionaria

Sub-regiao

Municipios

Média de
Precipitacao
Anual (mm)

CEPISA

BOM JESUS DO PIAUI

CALDEIRAO

CARACOL

ESPERANTINA

FLORIANO

LUZILANDIA(LAG.DO PIAUI)

MORRO DOS CAVALOS

PARNAIBA

PAULISTANA

PICOS

PIRIPIRI

SAO JOAO DO PIAUI

TERESINA

VALE DO GURGUEIA (CRISTIANO CASTRO)

79,67

COELCE

ACARAU

BARBALHA

CAMPOS SALES

CRATEUS

FORTALEZA

GUARAMIRANGA

IGUATU

JAGUARUANA

MORADA NOVA

QUIXERAMOBIM

SOBRAL

TAUA

85,91

COSERN

APODI

CEARA MIRIM

CRUZETA

FLORANIA

MACAU

MOSSORO

NATAL

SERIDO (CAICO)

79,74

CELPE

ARCOVERDE

CABROBO

GARANHUNS

OURICURI

PESQUEIRA

PETROLINA

RECIFE (CURADO)

SURUBIM

TRIUNFO

73,52
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Concessionaria

Sub-regiao

Municipios

Média de
Precipitacao
Anual (mm)

CEMAR

ALTO PARNAIBA

BACABAL

BALSAS

BARRA DO CORDA

CAROLINA

CAXIAS

CHAPADINHA

COLINAS

IMPERATRIZ

SAO LUIS

TURIACU

ZE DOCA

138,05

Tabela 4.3 — Divisao das Sub-regioes da Regiao Centro QOeste

Concessionaria

Sub-regiao

Municipios

Média de
Precipitacao
Anual (mm)

CEB

BRASILIA

RONCADOR

120,71

CELG

ARAGARCAS

JATAI

RIO VERDE

132,14

CATALAO

IPAMERI

ITUMBIARA

122,83

FORMOSA

GOIANESIA

GOIANIA

GOIAS

PIRENOPOLIS

POSSE

130,19

ENERSUL

CORUMBA

NHUMIRIM (NHECOLANDIA)

85,42

CAMPO GRANDE

119,56

PARANAIBA

TRES LAGOAS

111,34

IVINHEMA

PONTA PORA

126,26
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Média de
Concessionaria Sub-regiao Municipios Precipitacao
Anual (mm)
1 SAO VICENTE 149,61
2 MATUPA 168,79
CACERES
3 CUIABA 122,88
CEMAT SAO JOSE DO RIO CLARO
CANARANA
DIAMANTINO
4 NOVA. XAV. (XAVANTINA) 137,26
POXOREO
RONDONOPOLIS
Tabela 4.4 — Divisao das Sub-regiées da Regiao Sudeste
Média de
Concessionaria Sub-regido Municipios Precipitacao
Anual (mm)
MUNIZ FREIRE
ITARANA
ESCELSA 1 SAO MATEUS 116,51
LINHARES
VITORIA
SANTA MARIA 1 MARILANDIA (COLATINA) 102,85
POCOS DE CALDAS 1 CALDAS (P. DE CALDAS) 129,66
ANGRA DOS REIS
CAMPOS
ITAPERUNA
CERJ ! MARICA 117,55
RESENDE
RIO BONITO
TERESOPOLIS
RIO DE JANEIRO
LIGHT 1 SANTA CRUZ 99,91
SANTA MONICA (VALENCA)
ELETROPAULO 1 SAO PAULO (MIR.de SANTANA) 131,35
NACIONAL 1 CATANDUVA 95,91
PIRATININGA 1 SOROCABA 87,66
ITU
SANTA CRUZ 1 AVARE 119,19
V-PARANAPANE 1 PRESIDENTE PRUDENTE 98,08
FRANCA
CPFL 1 LINS 124,94
SAO CARLOS
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Média de
Concessionaria Sub-regiao Municipios Precipitacao
Anual (mm)

1 ARACUAI 66,21

2 ARAXA 135,89

3 BARBACENA 126,40

4 BELO HORIZONTE 135,05

5 BOM DESPACHO 120,08

6 CARATINGA 105,18

7 CURVELO 86,69

8 DIVINOPOLIS 112,52

9 FRUTAL 122,07

10 GOVERNADOR VALADARES 79,44

11 ITUIUTABA 111,32

12 JANAUBA 67,16

CEMIG 13 JANUARIA 82,41
14 JOAO MONLEVADE 116,56

15 JUIZ DE FORA 133,18
16 LAVRAS 113,59

17 MONTES CLAROS 91,98
18 PARACATU 127,40

19 PATOS DE MINAS 121,71

20 PIRAPORA 97,19

21 SALINAS 75,79

22 SAO JOAO DEL REI 124,81

23 SAO LOURENCO 118,95
24 SETE LAGOAS 113,45

25 TEOFILO OTONI 101,93
26 UBERABA 137,54
BANDEIRANTE 1 GUARULHOS 116,06
TAUBATE
CAMPOS DO JORDAO
IGUAPE
ELEKTRO 1 SANTA FE DO SUL 137,49
UBATUBA
VOTUPORANGA
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Tabela 4.5 — Divisao das Sub-regioes da Regiao Sul

Concessionaria

Sub-regido

Municipios

Média de
Precipitacao
Anual (mm)

AES-SUL

SANTANA DO LIVRAMENTO

SANTA MARIA

URUGUAIANA

127,78

CEEE

BAGE

ENCRUZILHADA DO SUL

PELOTAS

PORTO ALEGRE

RIO GRANDE

SANTA VITORIA DO PALMAR

TORRES

TRIUNFO

114,92

CELESC

CAMPOS NOVOS

CHAPECO

FLORIANOPOLIS

INDAIAL

JOACABA

LAGES

SAO JOAQUIM

132,73

COPEL

CAMPO MOURAO

CASTRO

CURITIBA

IRATI

LONDRINA

MARINGA

PARANAGUA

128,64

RGE

BENTO GONCALVES

BOM JESUS

CAMBARA DO SUL

CAXIAS DO SUL

CRUZ ALTA

IBIRUBA

IRAI

LAGOA VERMELHA

PASSO FUNDO

SAO LUIZ GONZAGA

136,47

URUSSANGA

URUSSANGA

94,49
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As tabelas das sub-regides de cada concessiondria listam os municipios em que os dados
de média de precipitacdo anual estavam disponiveis. A correspondéncia desses dados
com os dados na ANEEL foi realizada identificando a qual sub-regido pertencia os

conjuntos da ANEEL e, atribuindo a esses, o valor da precipitacdo anual da sub-regiao.

Como pode ser observado para algumas concessiondrias, ndao houve divisdo em sub-
regides. Para as concessiondrias que ndo possuiam dados de chuva, foram atribuidas

médias de precipitacdo anual do estado correspondente, mostradas abaixo.

Tabela 4.6 — Média de Precipitacio Anual da Regido Norte

Estado Média de Precipitacdo Anual (mm)
Acre 173,28
Amapa 189,12
Amazonas 212,16
Para 206,40
Rondonia 185,59
Roraima 166,95
Tocantins 142,66

Tabela 4.7 — Média de Precipitacao Anual da Regiao Nordeste

Estado Média de Precipitacdo Anual (mm)

Alagoas 102,37
Bahia 76,31

Ceara 85,91
Maranhio 138,05
Paraiba 100,94
Pernambuco 73,52
Piaui 79,67

Rio Grande do Norte 79,74
Sergipe 97,58

Tabela 4.8 — Média de Precipitacdo Anual da Regido Centro QOeste

Estado Média de Precipitacdo Anual (mm)
Goids 128,84
Mato Grosso 134,76
Mato Grosso do Sul 109,37

Dissertacdo de Mestrado — Flavio Alberto Figueredo Rosa

49



Capitulo 4 — Aprimoramento na Metodologia para Defini¢cao de Metas

Tabela 4.9 — Média de Precipitacdo Anual da Regido Sudeste

Estado Média de Precipitacio Anual (mm)
Espirito Santo 115,02
Minas Gerais 108,73
Rio de Janeiro 109,93
Séao Paulo 120,65

Tabela 4.10 — Média de Precipitacio Anual da Regido Sul

Estado Média de Precipitacdo Anual (mm)
Parana 129,00
Rio Grande do Sul 124,04
Santa Catarina 127,95

4.3.2 Densidade de Raios

Os dados para a elaboragdo do atributo densidade de raios incluidos na andlise foram
obtidos através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O INPE possui um
levantamento desse indice [raios/km? ano] para 3183 municipios do Brasil, incluindo as

regides sul, sudeste e centro-oeste, exceto o estado de Mato Grosso [13].

O INPE possui uma Rede Brasileira de Deteccdo Atmosférica precisa nestes
municipios, possibilitando a medi¢do do nimero de raios ao ano que juntamente com o
conhecimento da drea permite a determinacio da densidade de raio em cada municipio.

Os dados foram obtidos para os anos de 2005 e 2006.

A partir desses dados, o novo atributo foi atribuido aos respectivos conjuntos da
ANEEL. Para as demais regides do pais, em que esses dados de densidade de raio ndo
estavam disponiveis, foram realizadas estimativas da densidade de raio por
concessiondria a partir do Mapa de Curvas Isoceraunicas obtido na NBR 5419:2001. A

Figura 4.2 apresenta o0 Mapa Isoceraunico do Brasil.

Segundo a NBR 5419:2001, a densidade de descargas atmosféricas para a terra Ng é o
nimero de raios para a terra por quildometros quadrados por ano. O valor de Ng para

uma dada regido pode ser estimado pela Eq. 4.3.
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Ng=0,04 * Td'* [por Km?/ano] Eq. 4.3

onde, Td é o nimero de dias de trovoada por ano, obtido de mapas isoceraunicos,

conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Mapa de Curvas Isoceraunicas — Brasil

Visto que a base de dados de densidade de raios ndo contempla todos os conjuntos da
ANEEL, foi necessario dividir as concessiondrias em sub-regides, de forma andloga ao

realizado com a média de precipitagdo anual.

Os municipios contidos na Tabela 4.12 sdo os mesmos das sub-regides referentes ao
atributo média de precipitacdo anual. Foram consideradas as mesmas sub-regides para

atribuir um valor médio de densidade de raio, através do mapa isoceraunico.

A correspondéncia dos dados abaixo com os dados na ANEEL foi realizada

identificando a qual sub-regido pertencia os conjuntos da ANEEL, e atribuindo a esses o
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valor da densidade de raio da sub-regido. Para as demais concessiondrias, foram

atribuidos os valores médios de densidade de raio da cada concessionaria.

Tabela 4.11 — Estimativa da Densidade de Raio para as Regi6es Norte, Nordeste e o estado do Mato
Grosso — Concessionarias sem Sub-regies

Concessionaria Densi.dade de Raio
[raio/km2.ano]

BOA VISTA 4,024
CEA 11,088
CEAL 1,692
CELB 0,711
CELPA 11,088
CELPE 1,960
CELTINS 11,088
CEMAR 7,382
CEPISA 4,024
CERON 6,680
COELCE 4,024
COSERN 0,940
ELETROACRE 8,099
ENERGIPE 0,940
MANAUS 5,318
SAELPA 3,104
SULGIPE 0,496
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Tabela 4.12 — Estimativa da Densidade de Raios para as Regioes Norte, Nordeste e o estado do

Mato Grosso — Concessionarias com Sub-regioes

Concessionaria

Sub-regiao

Municipios

Densidade de Raio
[raio/km?2 . ano]

CEAM

BENJAMIN CONSTANT

EIRUNEPE

9,570

MANICORE

LABREA

11,088

COARI

CODAJAS

TEFE

12,649

ITACOATIARA

PARINTINS

6,680

BARCELOS

FONTE BOA

IAUARETE

S.G.DA CACHOEIRA(UAUPES)

12,649

COELBA

BARREIRAS

BOM JESUS DA LAPA

CARINHANHA

CORRENTINA

STa. R. DE CASSIA (IBIPETUBA)

8,099

CAETITE

CARAVELAS

CIPO

GUARATINGA

ITUACU

LENCOIS

VITORIA DA CONQUISTA

0,940

ALAGOINHAS

CANAVIEIRAS

CRUZ DAS ALMAS

FEIRA DE SANTANA
ITABERABA

ITIRUCU JAGUAQUARA)

JACOBINA

MORRO DO CHAPEU

SALVADOR (ONDINA)

SERRINHA

0,940

BARRA

IRECE

MONTE SANTO

PAULO AFONSO

REMANSO

SENHOR DO BONFIM

1,181
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Concessionaria | Sub-regiao Municipios Densidade de Raio
[raio/km?2 . ano]

1 SAO VICENTE 12,649
2 MATUPA 15,887

CACERES
3 CUIABA 11,088

CEMAT SAO JOSE DO RIO CLARO
CANARANA
DIAMANTINO

4 NOVA. XAV.(XAVANTINA) 12,649

POXOREO

RONDONOPOLIS

4.3.3 Envelhecimento de Ativos

O terceiro atributo proposto € o envelhecimento dos ativos das concessiondrias de
distribuicdo. A finalidade da inclusdo desse atributo € tentar capturar as diferengas
existentes entre os tipos de ativos que compde as redes de distribuicdo das
distribuidoras, ou seja, algumas concessiondrias possuem redes com ativos praticamente
depreciados enquanto outras possuem redes novas. A idade média dos ativos das

empresas impacta sensivelmente nos indicadores de qualidade.

A principio poder-se-ia pensar que este atributo é fruto de uma decisao gerencial da
distribuidora € que com novos investimentos o nivel de envelhecimento decairia.
Entretanto, vale ressaltar que este atributo afeta diretamente a base de remuneragdo das
empresas e, conseqiientemente, a tarifa dos consumidores, que pagam menos por serem
atendidos por ativos depreciados. Logo, os consumidores supridos por ativos
depreciados pagam menos, mas estdo sujeitos a uma diminuicdo na qualidade de

suprimento.

Desta forma, a introdu¢@o desse atributo na metodologia para andlise comparativa tem o
objetivo de agregar mais informacdes com vistas ao estabelecimento de metas de
desempenho para indicadores de continuidade mais condizentes com a real situacdo de

cada conjunto e de cada empresa.
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Para homogeneizar o tratamento e buscar uma forma simples de obter este dado, o

atributo de envelhecimento dos ativos € dado pela relacdo entre a Base de Remuneragao

Regulatoria liquida (BRRy) da empresa e a Base de Remuneracdo Regulatéria bruta

(BRRp) dessa mesma empresa. Esse atributo tem a fun¢do de medir o grau de

depreciacdo dos ativos, ou seja, quanto maior esta relacdo menor seria a idade dos

ativos.

Os dados das bases de remuneracao utilizados para a elaboracao desses atributos foram

obtidos através das informagdes referentes as Revisdes Tarifarias Periddicas das

distribuidoras do sistema disponibilizadas pela ANEEL [5]. Dessa forma, a Tabela 4.13

apresenta os valores desse atributo para cada uma das concessiondrias.

Tabela 4.13 — Atributo Envelhecimento dos Ativos

Atributo Envelhecimento — BRR Liquida / BRR Bruta
Nuamero Empresa BRR Bruta BRR Liquida Envelhec1.mento
dos Ativos
1 AES SUL 1.398.768.590,58 670.834.255,57 0,4796
2 AMPLA 2.715.313.186,00 1.437.585.297,00 0,5294
3 BANDEIRANTES 2.078.698.360,07 1.091.926.090,16 0,5253
4 BOA VISTA 77.671.213,57 44.536.093,23 0,5734
5 BRAGANTINA 113.528.991,81 47.744.976,57 0,4206
6 CAIUA 179.089.137,47 57.550.088,13 0,3213
7 CEA 743,864,637.49 408,877,362.07 0,5497
8 CEAL 737.629.573,70 369.416.217,29 0,5008
9 CEAM 743,864,637.49 408,877,362.07 0,5497
10 CEB 1.311.962.049,79 467.692.311,16 0,3565
11 CEEE 2.011.581.466,70 1.038.472.598,07 0,5162
12 CELB 86.381.014,31 32.580.508,12 0,3772
13 CELESC 3.090.317.288,72 1.606.123.073,43 0,5197
14 CELG 2.428.927.526,00 710.069.447,00 0,2923
15 CELPA 1.622.936.656,78 898.467.817,83 0,5536
16 CELPE 2.475.933.320,56 1.300.185.412,54 0,5251
17 CELTINS 904.242.970,40 325.811.812,44 0,3603
18 CEMAR 1.755.619.219,37 835.748.689,69 0,4760
19 CEMAT 1.329.855.612,29 690.590.854,46 0,5193
20 CEMIG 11.163.307.435,76 4.395.430.293,63 0,3937
21 CENF 96.757.758,59 58.677.091,62 0,6064
22 CEPISA 694.396.379,07 335.597.977,44 0,4833
23 CERON 447.857.472,21 244.865.911,52 0,5467
24 CFLCL 566.507.062,22 194.742.024,69 0,3438
25 CFLO 26.063.896,31 8.644.602,25 0,3317
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Ntimero Empresa BRR Bruta BRR Liquida | J"Velhecimento
dos Ativos
26 | CHESP 33.277.002,73 16.027.577,51 0,816
27 | CNEE 64.596.812,41 22.439.002,31 0,3474
28 | COCEL 45.527.783,00 14.675.050,00 0,3223
29 | COELBA 4.632.929.736,15 | 2.033.575.734.84 0,4389
30 | COELCE 2.469.074.12121 | 1.298.246.009,71 0,5258
31 | COOPERALIANCA 24.667.589,00 18.014.379,00 0,7303
32 | COPEL 5.314.932.103,00 | 1.315.665.334,00 0,2475
33 | COSERN 82276127741 457.804 445,39 0,5564
34 | CPEE 54.891.896,21 30.111.242,77 0,5486
35 | CPFL 4.953.309.070,68 | 2.217.543.976,26 0,4477
36 | CSPE 67.907.934.,65 33.909.021,49 0,4993
37 | DEMEI 22.145.064,78 9.813.211,72 0,4431
33 | DME 131.283.907,12 94.056.713,34 0,7164
39 | EEVP 136.666.653,51 43.420.233,85 0,3177
40 | EFLJC 914.783,00 525.442,00 0,5744
41 | EFLUL 4.001.607,62 2.403.037,54 0,6005
42 | ELEKTRO 3.926.049.586,64 | 1.943.081.703,60 0,4949
43 | ELETROACRE 160.799.783,49 83.298.356,85 0,5180
44 | ELETROCAR 34.541.335,69 9.695.272,18 0,2807
45 | ELETROPAULO 11.868.126.085,93 | 5.098.640.063,48 0,4296
46 | ELFSM 96.905.840,70 32.921.577.66 0,3397
47 | ENERGIPE 425.784.326,07 256.906.384,73 0,6034
48 | ENERSUL 1.308.944.010,21 751.891.828,63 0,5744
49 | ESCELSA 1.911.759.837,62 960.216.005,22 0,5023
50 | FORCEL 9.656.781,57 2.552.990,79 0,264
51 | HIDROPAN 13.198.306,18 0.105.748,84 0,6899
52 | IGUACU 22.551.614,15 7.960.111,09 0,3530
53 | JAGUARI 42.126.939,65 26.205.734.85 0,6221
54 | LIGHT 7.763.039.822,05 | 3.515.065.201,90 0,4528
55 | MANAUS ENERGIA | 2.054.953.707,87 | 1.012.878.351,16 0,4929
56 | MOCOCA 37.555.258,12 18.963.546,06 0,5050
57 | MUXFELT 4.747.680,58 4.454.207,72 0,9382
58 | PIRATININGA 1.577.153.352,79 787.481.744,40 0,4993
59 | RGE 1.601.018.302,90 833.011.756,79 0,5203
60 | SANTACRUZ 325.349.269,79 157.261.316,91 0,4834
61 | SAELPA 729.188.606,38 370.074.028,71 0,5075
62 | SULGIPE 68.799.917,20 21.271.876,48 0,3092
63 | UHENPAL 11.642.221,26 4.286.895,68 0,3682

Todos os conjuntos das concessiondrias recebem o mesmo valor para esse atributo.
Posteriormente essa abordagem pode ser alterada, visto que seria interessante atribuir
para cada conjunto um valor diferente para esse atributo. Nesta primeira analise, 1sso

nao foi possivel devido a escassez dos dados, mas uma vez provada a sua eficicia
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quanto a determina¢do de indicadores de qualidade mais justos, a informacao referente
aos ativos liquidos e depreciados de cada conjunto poderd ser solicitada pelo 6rgao

regulador as concessiondrias.

4.4 Conclusao

A metodologia atual utiliza apenas atributos fisicos e elétricos, desconsiderando as
caracteristicas climatoldgicas de cada regido. Porém, essas caracteristicas sdo relevantes
na determinacdo dos valores de DEC e FEC dos conjuntos e representam fatores nao
controldveis pela concessiondria. Por exemplo, o clima afeta o FEC em fun¢ao dos raios
e o DEC em funcdo do volume de chuva, que dificulta o acesso para recuperacdo da

falta em algumas éreas.

Além do clima, outro aspecto ndo considerado é a depreciagdo dos ativos que compde
as redes das concessiondrias. Apesar do consumidor ndo ter culpa sobre o estado atual
das redes utilizadas no servico de transporte da energia elétrica, este atributo € relevante
devido a existéncia de correlagdo entre a tarifa do consumidor e o grau de depreciacdao
das redes. Ou seja, o consumidor que é atendido por uma rede depreciada possui uma
tarifa menor. Nao seria justo consumidores com tarifas diferentes possuirem a mesma

qualidade de energia.

Existem ainda, outros atributos relacionados ao clima, como nivel de salinidade,
polui¢do, proximidade de florestas e existéncia de dreas alagadicas que poderiam ser
considerados na busca de uma melhor modelagem. Porém, a falta de dados referentes a

todo territério nacional ndo permite que estudos dessa natureza sejam realizados.

E importante destacar a dificuldade para aquisi¢io de dados precisos e confidveis

relativos a densidade de raios e média de precipita¢do, quando se busca analisar todo o
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pais. Esta primeira investida na consideragdo destes fatores mostra a sua importancia

nos resultados conforme € apresentado no capitulo a seguir.
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5 Analise dos Resultados

5.1 Introducao

Para a obtencdo da sensibilidade do modelo proposto diante dos trés novos atributos,
foram utilizados dados reais de 2006 disponibilizados pela ANEEL referentes a 4224
conjuntos de 63 concessiondrias de distribuicdo do Sistema Elétrico Brasileiro. Nestes
dados, nao havia conjuntos referentes a Companhia Energética de Roraima — CER. Foi
desenvolvido um programa em MATLAB similar ao ANABENCH, de acordo com os

seguintes passos:

Retirada dos conjuntos com atributos ou indicadores nulos

Retirada de “outliers”

Linearizacdo e normalizac¢do dos dados

Separagdo os conjuntos em 30 clusters utilizando o método hierarquico de Ward

Defini¢do das metas para cada cluster

AN W kA W =

Inser¢do dos “outliers” e conjuntos nulos nos clusters

Para a comparacdo dos resultados, inicialmente foi simulado um caso com os cinco
atributos atualmente utilizados pela ANEEL, usado como referéncia. A partir dai, este
caso foi comparado com os resultados utilizando as combinagdes dos trés novos

atributos.

Foram feitas 8 simulag¢des, conforme Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Simulacdes

Caso 1 | 5 atributos originais

Caso 2 | 5 atributos + densidade de raios

Caso 3 | 5 atributos + precipitacdo anual

Caso 4 | 5 atributos + envelhecimento dos ativos

Caso 5 | 5 atributos + densidade de raios e precipitacao anual

Caso 6 | 5 atributos + densidade de raios e envelhecimento dos ativos
Caso 7 | 5 atributos + precipitacdo anual e envelhecimento dos ativos
Caso 8 | 8 atributos

Neste capitulo, os resultados serdo comparados considerando o nimero de clusters que
possuem conjuntos da distribuidora, a posi¢ao dos conjuntos em relacdo as metas dos

clusters, e a reduc@o das multas causadas pela mudanga nos atributos.

Essa andlise pode ser feita para qualquer uma das 63 distribuidoras estudadas.

5.2 Analise do Posicionamento dos Conjuntos

E importante ressaltar que, alterando os atributos dos conjuntos, os clusters sio
rearranjados, sendo que cada cluster possui metas de DEC e FEC diferentes. Ou seja, o
valor do indice do conjunto nio sofre mudanca, apenas o cluster ao qual esse conjunto

pertence.

Serdo analisadas as distribuidoras CELG, ELETROPAULO e COELCE, que possuem
respectivamente 192, 58 e 99 conjuntos. As figuras abaixo mostram a distribui¢do dos
conjuntos dentro de cada distribuidora. Nota-se que as escalas dos graficos sdao

diferentes.
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Figura 5.2 — Distribuicio dos conjuntos - ELETROPAULO
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Figura 5.3 — Distribuicao dos conjuntos - COELCE

Observa-se que, em uma mesma distribuidora, os conjuntos possuem valores variados

de DEC e FEC, que vao depender do ambiente em que estao inseridos.

A cada simulacdo, os conjuntos tendem a se dividir em numeros diferentes de clusters.

A Tabela 5.2 mostra em quantos clusters os conjuntos das distribuidoras se dividiram.

Tabela 5.2 — Nimero de clusters por simulacdo

CELG |ELETROPAULO | COELCE
CASO 1 14 12 14
CASO 2 11 12 11
CASO3 13 11 9
CASO 4 8 10 11
CASO 5 10 8 7
CASO 6 7 11 9

Dissertacdo de Mestrado — Flavio Alberto Figueredo Rosa 62



Capitulo 5 — Andlise dos Resultados

CASO7 8 10 7
CASO 8 5 9 7

Pode-se notar que com os novos atributos, os conjuntos de uma mesma distribuidora
foram alocados em menos clusters. Isso mostra uma tendéncia dos conjuntos de uma
mesma distribuidora serem agrupados no mesmo cluster, devido aos atributos que

tiveram o mesmo valor atribuido para toda a distribuidora.

Além disso, € importante analisar se, com a mudancga de atributos, os conjuntos se
aproximaram ou se afastaram das metas dos seus clusters. Para isto, foram criados trés
indices que mostram a proximidade dos valores de DEC/FEC dos conjuntos com as

metas de cada cluster.

A Eq.5.1 apresenta o IDMI — Indice de Distancia da Meta Individual.

IDMI = \/(DECvy — DECp )’ + (FECv — FECp )’

Eq. 5.1
A Eq.5.2 apresenta o IDMC — Indice de Distincia da Meta Coletivo.
IDMC =" [IDMI (i)]
i=1 Eq. 5.2
A Eq.5.3 apresenta o IDMM — Indice de Distancia da Meta Médio.
nc
¢ | > IpMIG)
IDMM =) | =—
= nc(}) Eq. 5.3
onde,

DECv e FECv: sdo os indicadores verificados.
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DECp e FECp: sdao as metas do cluster

n: numero de conjuntos da distribuidora

nc: nimero de conjuntos da distribuidora no cluster j
C: numero de clusters em que a distribuidora se dividi

Se o conjunto atinge a meta, o seu valor de IDMI € igual a zero. Quanto maior o indice,

mais afastado o conjunto se encontra da meta do seu cluster.

Para comparar conjuntos, o indice mais adequado é o IDMI. Os valores de IDMI das

distribuidoras analisadas sdo apresentados no Anexo I.

O IDMM, por ser a soma da média dos indices individuais dentro de cada cluster, é

usado para comparar diferentes distribuidoras.

O IDMC ¢ indicado para comparar os casos simulados de uma mesma distribuidora.

A Tabela 5.3 mostra o IDMC e o IDMM das distribuidoras analisadas

Tabela 5.3 — Indices de proximidade

CELG ELETROPAULO COELCE
IDMC | IDMM | IDMC | IDMM | IDMC | IDMM
CASO 1 | 4949 313 320 115 607 70
CASO2 | 4699 236 329 114 667 52
CASO 3 | 4409 305 336 111 609 32

CASO 4 | 4086 201 342 97 684 55
CASO 5 | 4208 219 338 83 601 25
CASO 6 | 3545 146 327 81 708 32
CASO 7| 3919 205 320 95 617 32
CASO 8 | 3666 121 351 68 565 27
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Além dos indices, pode-se analisar o nimero de conjuntos da distribuidora que
atingiram a meta de DEC e de FEC do seu cluster. Ressalta-se que, dentro de um
cluster, um conjunto pode atingir a meta dos dois indices, apenas de um indice ou nao
atingir nenhuma meta. A Tabela 5.4 mostra o nimero de conjuntos das distribuidoras

que atingiram as metas.

Tabela 5.4 — Nimero de conjuntos abaixo das metas

CELG ELETROPAULO COELCE

Abaixo da | Abaixo da | Abaixo da | Abaixo da | Abaixo da | Abaixo da

meta DEC | meta FEC | meta DEC | meta FEC | meta DEC | meta FEC
CASO 1 14 10 17 23 39 16
CASO2 12 10 18 21 28 19
CASO 3 21 14 17 21 36 12
CASO 4 20 17 16 21 29 12
CASO 5 14 13 15 21 38 13
CASO 6 23 23 15 18 26 10
CASO7 21 20 13 18 34 8
CASO 8 22 24 14 20 43 13

Pode-se notar que a inclusdo dos atributos tem efeitos diferentes sobre as distribuidoras,
sendo que o numero de conjuntos acima da meta varia de acordo com 0s casos para

todas as distribuidoras.

5.3 Analise das Multas Aplicadas

Quando os conjuntos ndo atingem a meta estabelecida para um determinado periodo, é
aplicada uma multa com o intuito de orientar a distribuidora na dire¢do do desempenho
desejado. Atualmente a ANEEL adota duas formulacdes para o calculo do valor das

multas por viola¢do dos padrdes apresentadas abaixo [7].
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Valor = Zn:{[M_IJ'DECp(i)'(nC(i)j- Fat -kl-k2-k3}

= | \ DECp(i) NC ) 8760 Eq. 54
Valorzz w_l -FECP(i)-(nC(l)j. Fat L KD K3
= |\ FECp(i) NC ) 8760
Eq. 5.5
onde,

n: é o total de conjuntos da concessiondria que transgrediram o padrido de continuidade
do DEC ou do FEC;

nc: é o nimero de consumidores no conjunto i

NC: € o numero de consumidores na concessionaria;

F.:. € o faturamento liquido anual da concessiondria;

DECYv e FECv: sdo os indicadores coletivos verificados;

DECp e FECp: sdo os padrdes destes indicadores;

k1: é um coeficiente de majoracdo entre 5 e 50;

k2: € um coeficiente de reincidéncia de violacdo do padrdo do conjunto e pode ser 1 ou
1,5;¢e

k3: € o coeficiente que penaliza qualquer san¢do anterior nos ultimos quatro anos.

A comparacdo dos resultados foi feita através da andlise da influéncia dos novos
atributos nas multas de DEC e FEC. Analisando as Equagdes 5.4 e 5.5, ndo é possivel
chegar ao valor absoluto das multas, pois as varidveis Fat, k1, k2 e k3 ndo estdo
disponiveis. Porém, é possivel chegar ao percentual de redu¢do ou aumento delas, da

seguinte maneira:

n B 0/ 0/ 0
MultaDEC = 3| [ PE" O 1| prepy [ 2D ) LA o gp0 k30
<\ DEC () NC® ) 8760
L Eq. 5.6
o i | i i
MultaDEC =¥ || ZEEXD 1| pEcpi iy | 2D | LA 4y g s
<\ DECY (i) NC’ ) 8760 S
L q. 5.

MultaDEC” ¢ a multa paga pela concessiondria no Caso 1 e MultaDEC' é a multa nos

Casos seguintes.
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Para todos os conjuntos, os valores de NC, Fat, k1, k2 e k3 s@o constantes, chegando-se

a seguinte expressao:

v [ ( DECY’ (i) ] oo 0| o [DECV/ 0) ] o
—1|-DECY°(i)- - 2 1| DECp’ (i) - nc’
MultaDEC® — MultaDEC’ :;KDECPO(I') e le DECp’ (i) P

MultaDEC® n e
o
i=1

Eq. 5.8

Esse mesmo procedimento € utilizado para analisar as metas de FEC. Assim, pode-se

conhecer a influéncia dos novos atributos nas multas, mesmo sem saber o valor absoluto

destas.

A Tabela 5.5 mostra a redu¢do das multas para as diversas simulacdes. Nota-se que

onde existe um sinal negativo houve aumento das multas.

Tabela 5.5 — Reducao percentual das multas aplicadas

CELG ELETROPAULO COELCE
DEC FEC DEC FEC DEC FEC
CASO 2 382%| 553%| 798%| -8,02%| 2525%| 17,00%
CASO 3 567% | 694% | -477%| -11,41%| 41,00%| 26,01%
CASO4 | 11,78% | 19,20%| -3,09%| -1,86%| -5.88% | -10,38%
CASOS5 | 18,13%| 24,92%| -1191% | -16,98% | 43,.80% | 27,24%
CASO6 | 30.84% | 46,63%| -9,71% | -14,83% | 28,84% | 1537%
CASO 7 8,87% | 18,67%| -12,89% | -30,92%| 8,29% 0,72%
CASO8 | 31,90% | 42,61%| -19,14% | -25,51% | 47,22% | 34,32%

E notédvel a diferenca entre as distribuidoras. Enquanto CELG e COELCE tiveram suas

multas menores, a ELETROPAULO sofreu um grande acréscimo percentual nas

penalidades.
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5.4 Conclusao

A mudanca dos atributos que caracterizam os conjuntos tem forte influéncia na divisao
dos clusters. Assim, o conjunto que possuia uma meta no CASO 1, passa a ter outra

meta quando os atributos sao alterados.

Analisando o comportamento de trés distribuidoras distintas, os efeitos da mudanga dos
atributos podem beneficiar ou penalizar determinada empresa, dependendo de como os

clusters forem rearranjados.

No caso das distribuidoras CELG e COELCE, seus conjuntos foram alocados em
clusters com uma meta maior do que a do CASO 1, ao contrario da ELETROPAULO,

que teve seus conjuntos distribuidos em clusters com metas menores.

Como as multas estdo atreladas as metas, houve diminui¢do das multas para CELG e

COELCE e aumento das multas para a ELETROPAULO.
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6 Conclusao Geral

6.1 Conclusao

A inclusdo de novos atributos para definir o grau de semelhanga entre os conjuntos das
diversas concessiondrias de distribui¢@o ja era um objetivo desde a promulgacdo da RN
024/00. Este trabalho vem a contribuir na busca de novos atributos que ajudem a retratar
melhor as caracteristicas de operagdo das redes de distribuicio e com isso o
estabelecimento de critérios e metas de qualidade compativeis com o ambiente em que a

distribuidora esta inserida.

E intuitivo dizer que os fatores climatolégicos e de envelhecimento dos ativos tém uma
forte influéncia no desempenho da rede de distribui¢do. Pode-se dizer que os fatores
climaticos estdo fora de controle da concessiondria e que devem ser levados em
consideragdo ao classificar os conjuntos. O envelhecimento, apesar de estar sob o
controle da concessiondria, ¢ compensado na tarifa final do consumidor e que, por
conseguinte deve ter tratamento diferenciado em fun¢do da confiabilidade exigida. Estes

fatores ja sdo utilizados em alguns paises conforme mostrado no Capitulo 2.

A combinacgdo desses atributos modifica a meta e consequentemente o valor a ser pago
nas multas visto que o conjunto € deslocado para outro “cluster”. Cabe ressaltar que
essa mudan¢ca ndo busca um relaxamento das metas, mas tornd-las atingiveis. Nos
exemplos apresentados, observa-se que para algumas empresas hd um aperto nas metas
dos seus conjuntos provocando um aumento nas multas aplicadas, enquanto que para

outras hd uma diminui¢do das multas.

Quanto ao método de agrupamento usado, este trabalho pautou-se na adocdo de um

método cldssico e matematicamente simples, visto que o estudo é voltado para aspectos
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regulatérios do setor elétrico e quanto mais simples for o método de comparagio,
maiores serdo as chances de assimilacdo por todos os agentes. Em funcdo destas
caracteristicas, o método de Ward mostrou-se mais adequado na medida em que o
processo se torna mais claro, nao havendo aleatoriedade na formacdo dos clusters e

definicdo das metas.

z

Com referéncia aos atributos sugeridos neste trabalho, € importante destacar a
dificuldade para aquisicao de dados precisos e confidveis relativos a densidade de raios
e média de precipitacio quando se busca analisar todo o pais. Diante disso, os
resultados deste estudo podem ser considerados mais qualitativos que quantitativos, mas
certamente ja apontam na dire¢do da necessidade de aprimoramento na coleta e andlise

destes dados visto que influenciam significativamente nos resultados das empresas.

6.2 Trabalhos Futuros

A regulacdo do setor elétrico no Brasil € um processo dinamico, formado pela interacao
de vérios agentes, que possuem interesses distintos, sendo que as alternativas devem ser
estudadas e baseadas em critérios técnicos. Buscando uma melhor regulamentacdo da
qualidade do fornecimento e a partir dos resultados obtidos neste trabalho sdo propostos

0s seguintes aprimoramentos:

— Anadlise de outros atributos, como nivel de salinidade, polui¢do, proximidade de

florestas e existéncia de areas alagadicas;

— Andlise e proposta de critérios claros para definicdo dos conjuntos de
consumidores. Atualmente, os agentes definem os conjuntos utilizando

metodologias diferentes.
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— Buscar métodos de agrupamento que tornem os clusters mais homogéneos,
aumentando a transparéncia no processo de obten¢do das metas a partir de

resultados mais estaveis.

6.3 Trabalho Publicado

As propostas deste trabalho foram apresentadas no XI Simpdsio de Especialistas em
Planejamento da Operacdo e Expansdo Elétrica em marco de 2009. O artigo apresentado

foi o seguinte:

ROSA, F. A. F.; QUEIROZ, A. R.; J W.M. LIMA. Aprimoramento da Regulamentacao
da Qualidade Utilizando Atributos de Clima e Envelhecimento da Rede. In: XI
SEPOPE, 2009, Belém.
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Anexo I — IDMI das Distribuidoras

Tabela A-1.1 - IDMI - CELG

CONJUNTO CASO 1 | CASO2 | CASO3 | CASO 4 | CASO5 [ CASO 6 | CASO7 | CASO 8
ABADIANIA URBANO 2632 | 2800 | 23,80 | 17,02 | 23,51 | 1632 | 1664 | 1646
ACREUNA REGIAO 2636 | 36,80 | 2553 | 29,60 | 3405 | 30,19 | 30,09 | 30,14
ACREUNA URBANO 41,56 | 3940 | 40,16 | 30,04 | 3484 | 2728 | 2995 | 27.65
ALEXANIA URBANO 1428 | 7,16 | 1679 | 14,07 | 441 1,70 | 1324 | 165
ALEXANIA/PIRENOPOLIS REGIAO 3438 | 33,12 | 3351 | 3654 | 31,77 | 2337 | 3638 | 3087
ALTO PARAISO DE GOIAS REGIAO 27,84 | 2763 | 2863 | 1837 | 2328 | 1622 | 1828 | 1649
ALTO PARAISO DE GOIAS URBANO 2594 | 1870 | 7.57 | 2530 | 1592 | 1231 | 1226 | 12,26
ALVORADA DO NORTE REGIAO 20,64 | 31,12 | 1984 | 2393 | 2837 | 2453 | 2444 | 2448
ALVORADA DO NORTE URBANO 60,70 | 47,93 | 5819 | 5140 | 4793 | 50,68 | 51,01 | 5081
AMERICANO DO BRASIL URBANO 6640 | 7649 | 6540 | 6929 | 7381 | 6987 | 69,74 | 69,82
ANICUNS REGIAO 9467 | 80,86 | 91,70 | 8515 | 8086 | 8434 | 8473 | 8435
ANICUNS URBANO 3721 | 2524 | 3488 | 2816 | 2524 | 2750 | 27,80 | 27,68
ANAPOLIS REGIAO 1,00 | 772 | 1304 | 935 | 621 | 304 | 775 | 301
ANAPOLIS URBANO 1205 | 11,50 | 1291 | 11,56 | 701 | 736 | 1128 | 583
AP. DE GOIANIA AGENCIA URBANO 3468 | 3205 | 1650 | 2498 | 2927 | 2557 | 2551 | 2552
ARAGARCAS REGIAO 3401 | 3393 | 3446 | 2475 | 2928 | 2201 | 2467 | 22,03
ARAGARCAS URBANO 969 | 1483 | 1306 | 3,16 | 1248 | 7.64 | 1923 | 000
ARAGUAPAZ URBANO 1394 | 2193 | 1234 | 1518 | 1953 | 1568 | 1550 | 1564
ARUANA URBANO 24,64 | 2461 | 2494 | 1589 | 1997 | 1300 | 1582 | 12,93
ARUANA/ARAGUAPAZ/MOZAR REGIAO | 4490 | 34,07 | 4291 | 3642 | 3407 | 3584 | 3609 | 3607
BARRO ALTO URBANO 37,36 | 2359 | 33,14 | 2644 | 2359 | 2579 | 2608 | 2597
BELA VISTA DE GOIAS REGIAO 764 | 1788 | 663 | 1068 | 1514 | 1128 | 11,19 | 11,23
BELA VISTA DE GOIAS URBANO 33,84 | 2453 | 32,14 | 2603 | 2453 | 2557 | 2575 | 2585
BOM JARDIM DE GOIAS URBANO 56,54 | 5382 | 4334 | 4738 | 51,12 | 4794 | 47,93 | 47,89
BOM JESUS DE GOIAS REGIAO 2568 | 2326 | 2426 | 1401 | 1893 | 1201 | 1393 | 1224
BOM JESUS DE GOIAS URBANO 11,63 | 000 | 854 | 28 | 000 | 204 | 245 | 188
BURITI ALEGRE REGIAO 000 | 018 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000
BURITI ALEGRE URBANO 611 | 626 | 602 | 000 [ 209 | 000 | 000 | 000
CABECEIRAS URBANO 000 | 28 | 000 | 000 [ 152 | 000 | 000 | 000
CABECEIRAS/FORMOSA REGIAO 422 | 534 | 1,02 | 000 | 115 | 000 | 000 | 000
CACHOEIRA ALTA REGIAO 4434 | 3256 | 42,09 | 3542 | 32,56 | 34,77 | 3506 | 34,96
CACHOEIRA ALTA URBANO 5028 | 6096 | 49,73 | 5388 | 5818 | 5448 | 5441 | 5442
CACHOEIRA DOURADA URBANO 000 | 436 | 000 | 000 [ 180 | 000 | 000 | 000
CAIAPONIA REGIAO 1323 | 1415 | 1003 | 495 | 11,09 | 416 | 457 | 400
CAIAPONIA URBANO 932 | 1064 | 706 | 175 | 833 | 152 | 158 | 187
CALDAS NOVAS REGIAO 23,15 | 2477 | 2036 | 1361 | 21,63 | 1284 | 1321 | 12,90
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CALDAS NOVAS URBANO 072 | 7.65 0,00 1,05 5,12 1,40 1,18 137
CAMPINORTE URBANO 27,60 | 27,50 | 28,09 | 1828 | 22,86 | 1519 | 1820 | 15,60
CAMPOS BELOS REGIAO 2056 | 14,03 | 338 | 1995 | 1136 | 741 728 | 736
CAMPOS BELOS URBANO 1962 | 1883 | 1915 | 21,17 | 2148 | 7.87 | 2088 | 1558
CATALAO REGIAO 1591 | 227 | 1297 | 644 227 5.63 603 | 560
CATALAO URBANO 387 | 1079 | 222 | 422 8,38 463 443 | 4,60
CACU URBANO 6730 | 5297 | 6806 | 57.80 | 5297 | 5556 | 5772 | 5571
CEZARINA URBANO 36,64 | 2932 | 1850 | 3614 | 2657 | 2318 | 2315 | 23.12
CIDADE OCIDENTAL URBANO 2540 | 2500 | 2540 | 2842 | 23,67 | 1575 | 2826 | 2278
COCALZINHO DE GOIAS URBANO 2633 | 17,69 | 24,66 | 18,69 | 17,69 | 1829 | 1844 | 18,59
CRISTALINA REGIAO 2407 | 2538 | 2446 | 2882 | 2094 | 1530 | 2864 | 22,98
CRISTALINA URBANO 26,11 | 1517 | 2393 | 1736 | 1517 | 1677 | 17,02 | 17,00
CRIXAS URBANO 66,02 | 7642 | 6602 | 8343 | 7374 | 7061 | 7061 | 70,56
CRIXAS REGIAO 4635 | 4365 | 4497 | 3510 | 3986 | 3375 | 3502 | 3392
EDEIA REGIAO 2446 | 3514 | 1958 | 2807 | 3236 | 2867 | 2860 | 2861
EDEIA URBANO 2451 | 1371 | 2233 | 1578 | 13,71 | 1520 | 1545 | 1543
ESTRELA DO NORTE REGIAO 2393 | 2205 | 1141 | 1564 | 1980 | 1609 | 1589 | 16,05
ESTRELA DO NORTE URBANO 3582 | 3744 | 3302 | 2629 | 3282 | 2551 | 2588 | 2557
FAZENDA NOVA REGIAO 3937 | 5008 | 3897 | 43,14 | 4730 | 4373 | 4367 | 43.67
FAZENDA NOVA URBANO 2555 | 14,15 | 2325 | 1660 | 14,15 | 1598 | 1625 | 16,18
FIRMINOPOLIS URBANO 557 | 11,16 | 392 590 | 942 625 603 | 622
FLORES DE GOIAS REGIAO 3506 | 2247 | 3255 | 2576 | 2247 | 2505 | 2538 | 25,19
FLORES DE GOIAS URBANO 792 | 000 | 512 000 | 000 | 000 | 000 | 000
FORMOSA URBANO 0,00 8,09 | 0,00 0,97 535 1,55 1,52 1,49
FORMOSO URBANO 80,03 | 8132 | 8128 | 8097 | 8128 | 7144 | 8128 | 8128
GOIANDIRA REGIAO 1663 | 1602 | 1657 | 1913 | 14,18 | 1478 | 18,86 | 12,96
GOIANDIRA URBANO 32,02 | 1849 | 2920 | 2248 | 1849 | 21,70 | 2207 | 21,75
GOIANIRA URBANO 1673 | 308 | 13,63 | 7.69 3,08 690 | 731 6.75
GOIANAPOLIS URBANO 38,56 | 3149 | 2048 | 24,62 | 2872 | 2521 | 2517 | 2516
GOIANESIA REGIAO 2203 | 2331 | 2066 | 1529 | 21,69 | 1503 | 1510 | 1538
GOIANESIA URBANO 1,19 | 21,83 | 1061 | 1477 | 1906 | 1537 | 1530 | 1531
GOIATUBA REGIAO 31,77 | 2980 | 3036 | 20,17 | 2502 | 1759 | 2008 | 17.92
GOIATUBA URBANO 8,45 7.26 8,73 744 2,59 3,09 7.18 1,39
GOIAS REGIAO 1307 | 11,87 | 1337 | 1220 | 7.14 793 | 1197 | 6,02
GOIAS URBANO 1633 | 1514 | 1663 | 1551 | 1046 | 1129 | 1529 | 938
GOIANIA AG. CENTRO URBANO 1,17 | 997 | 1146 | 1027 | 520 598 | 10,04 | 4,06
GOIANIA AG. LESTE URBANO 7,06 284 | 736 6.26 1,42 2,38 606 | 087
GOIANIA AG. OESTE URBANO 1277 | 18,16 | 11,85 | 18,97 | 19,87 | 17,00 | 13,18 | 3,97
GOIANIA AG. SUDOESTE URBANO 1980 | 17.55 | 1848 | 823 | 1313 | 623 814 | 642
GOIANIA AG. SUL URBANO 2205 | 1500 | 375 | 2125 | 1225 | 840 831 8,34
GOIANIA/AP. DE GOIANIA REGIAO 2392 | 21,97 | 2255 | 1281 | 1733 | 965 | 1273 | 10,07
GOUVELANDIA URBANO 2245 | 1604 | 643 9,14 | 1355 | 966 | 948 | 961
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GUAPO REGIAO 1860 | 1673 | 1728 | 7.9 | 1195 | 454 | 7.1 | 13,79
GUAPO URBANO 3420 | 3551 | 31,65 | 24,86 | 3291 | 24,14 | 2447 | 2427
HIDROLANDIA URBANO 4536 | 4270 | 4425 | 3570 | 3992 | 3629 | 3623 | 3623
HIDROLANDIA REGIAO 975 | 1144 | 775 2,48 732 225 231 2,60
IACIARA URBANO 1969 | 1363 | 446 | 1894 | 11,16 | 729 7,11 725
IACIARA/POSSE REGIAO 2195 | 2364 | 1992 | 1357 | 1953 | 1308 | 1328 | 1335
INACIOLANDIA URBANO 31,12 | 1743 | 27,97 | 22,03 | 1743 | 2123 | 2164 | 21,12
INDIARA URBANO 497 | 1214 | 332 543 9,70 5,89 570 | 585
INHUMAS URBANO 31,08 | 3238 | 2846 | 21,67 | 2973 | 2094 | 2128 | 21,05
INHUMAS/ITAUCU REGIAO 27,00 | 28,67 | 2443 | 17,64 | 24,16 | 1693 | 1726 | 17.06
IPAMERI REGIAO 1773 | 1595 | 1640 | 762 | 1141 | 411 756 | 459
IPAMERI URBANO 3248 | 2693 | 17,13 | 31,53 | 2452 | 20,66 | 30,04 | 206l
IPORA URBANO 3698 | 5737 | 4225 | 50,70 | 54,63 | 5128 | 5125 | 5122
IPORA REGIAO 1565 | 1350 | 1425 | 423 8,92 174 | 415 1,90
ITABERAI URBANO 592 | 1486 | 433 769 | 1222 | 826 812 | 821
ITABERAI/ITAGUARI REGIAO 1509 | 1372 | 1383 | 6,07 925 256 | 601 3,04
ITAGUARI URBANO 3333 | 3134 | 3195 | 2208 | 2671 | 1905 | 2200 | 19.45
ITAGUARU URBANO 2213 | 1660 | 866 | 2068 | 1451 | 11,01 | 1080 | 1099
ITAJA URBANO 1638 | 3.6 | 1321 | 777 3,16 6.98 739 | 682
ITAPACI URBANO 2033 | 657 | 1738 | 1084 | 657 | 1003 | 1043 | 1002
ITAPIRAPUA URBANO 7,51 8,83 5.88 122 | 690 | 099 1,05 134
ITAPURANGA REGIAO 29,62 | 2938 | 3047 | 2027 | 2517 | 1842 | 20,19 | 18,65
ITAPURANGA URBANO 2722 | 1497 | 2475 | 1798 | 1497 | 1730 | 17.61 | 17.46
ITARUMA URBANO 052 | 000 | 000 0,00 | 000 000 | 000 | 000
ITARUMA/ITAJA REGIAO 1373 | 1364 | 1423 | 472 8,99 183 | 465 1,76
ITAUCU URBANO 1417 | 1539 | 1124 | 471 | 1251 | 380 | 430 | 3.86
ITUMBIARA REGIAO 1846 | 2891 | 17.63 | 21,71 | 2615 | 2231 | 2221 | 2225
ITUMBIARA URBANO 2324 | 961 | 2010 | 1423 | 961 | 1343 | 1384 | 1330
JANDAIA URBANO 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
JARAGUA URBANO 5.83 5,19 5,73 791 341 000 | 763 | 229
JARAGUA/PETROLINA REGIAO 2643 | 1901 | 2506 | 1952 | 1901 | 1922 | 1932 | 19,55
JATAI REGIAO 33,79 | 31,88 | 3240 | 2243 | 27,13 | 1949 | 2235 | 19,88
JATAI URBANO 1951 | 1369 | 568 | 1818 | 11,53 | 802 | 781 7.99
JOVIANIA URBANO 8951 | 100,17 | 89.23 | 9338 | 9742 | 9396 | 9392 | 9391
JUSSARA REGIAO 1635 | 1576 | 1629 | 1899 | 1396 | 340 | 1874 | 1276
JUSSARA URBANO 5,87 6,73 2,67 0,00 3,70 000 | 000 | 000
LUZIANIA REGIAO 700 | 1582 | 542 869 | 1321 | 925 9,010 | 920
LUZIANIA URBANO 22,74 | 2090 | 21,39 | 11,90 | 1624 | 859 | 1183 | 9,04
MARA ROSA REGIAO 2256 | 2750 | 2682 | 22,13 | 1250 | 930 | 2122 | 925
MARA ROSA URBANO 26,65 | 2538 | 2578 | 2881 | 2401 | 1586 | 2864 | 23,10
MAURILANDIA URBANO 3324 | 4349 | 3339 | 3732 | 4085 | 37.86 | 37.87 | 37.81
MINACU REGIAO 1792 | 574 | 1530 | 851 5,74 7,80 813 | 795
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MINACU URBANO 36,76 | 3844 | 3422 | 2742 | 3394 | 2671 | 27.04 | 2683
MINEIROS REGIAO 21,00 | 3129 | 17,34 | 2517 | 28,64 | 2571 | 2573 | 2565
MINEIROS URBANO 2535 | 2270 | 2396 | 1408 | 1882 | 1313 | 1400 | 1321
MONTES CLAROS GOIAS REGIAO 4821 | 4109 | 2981 | 4738 | 3832 | 3454 | 3446 | 3449
MONTES CLAROS GOIAS URBANO 2539 | 24,83 | 2541 | 2817 | 2006 | 12,72 | 2793 | 21,94
MONTIVIDIU URBANO 39,14 | 5939 | 4386 | 5235 | 56,61 | 5295 | 52.88 | 52.89
MORRINHOS REGIAO 3259 | 1930 | 2985 | 2308 | 1930 | 2232 | 2268 | 2240
MORRINHOS URBANO 21,77 | 792 | 1872 | 1245 | 792 | 1164 | 1205 | 11,57
MOZARLANDIA URBANO 508 | 1573 | 520 | 9.0 | 1297 | 965 965 | 9.60
NAZARIO URBANO 20,73 | 19,03 | 1944 | 1098 | 1462 | 747 | 1092 | 1595
NAZARIO/PALMEIRAS REGIAO 2001 | 1896 | 2778 | 2123 | 1896 | 2065 | 2090 | 2087
NEROPOLIS URBANO 26,73 | 13,06 | 23,60 | 17,67 | 13,06 | 1687 | 1728 | 16,75
NEROPOLIS/GOIANIRA REGIAO 2228 | 1497 | 538 | 2200 | 1230 | 953 958 | 948
NIQUELANDIA REGIAO 17,04 | 1483 | 1564 | 548 | 1029 | 3,18 540 | 337
NIQUELANDIA URBANO 4301 | 37.87 | 37.85 | 4196 | 3556 | 3174 | 4040 | 31,70
NOVA CRIXAS REGIAO 4222 | 5277 | 42,10 | 46,19 | 5005 | 46,76 | 46,74 | 46,70
NOVA CRIXAS URBANO 6543 | 6319 | 6403 | 5384 | 5869 | 51,19 | 5375 | 5154
NOVO GAMA URBANO 2039 | 30,85 | 2044 | 2443 | 28,14 | 2499 | 2498 | 2493
ORIZONA URBANO 8444 | 74,67 | 82,83 | 76,66 | 7467 | 76,15 | 7636 | 7641
PADRE BERNARDO REGIAO 30,64 | 2790 | 2927 | 1971 | 2430 | 1896 | 19.63 | 19,02
PADRE BERNARDO URBANO 2036 | 22,02 | 17,77 | 1098 | 17,50 | 1027 | 10,59 | 1041
PALMEIRAS DE GOIAS URBANO 162 | 1090 | 2,04 5,70 8,55 6,19 624 | 6,14
PARANAIGUARA URBANO 4504 | 3405 | 4301 | 3648 | 3405 | 3590 | 36,15 | 36,12
PARAUNA URBANO 1844 | 1590 | 17,03 | 696 | 1178 | 623 687 | 624
PARAUNA REGIAO 16,18 | 1713 | 1298 | 7.88 | 1406 | 709 | 750 | 693
PIRACANJUBA REGIAO 1564 | 2606 | 1479 | 18,87 | 2331 | 1946 | 1937 | 1941
PIRACANJUBA URBANO 2854 | 2842 | 2403 | 1727 | 2381 | 1650 | 1686 | 16,57
PIRANHAS REGIAO 28,80 | 2326 | 1462 | 1694 | 21,06 | 1738 | 1718 | 1734
PIRANHAS URBANO 52,68 | 5163 | 5155 | 43,69 | 4719 | 40,19 | 43,63 | 40,67
PIRENOPOLIS URBANO 2493 | 4278 | 2781 | 3557 | 40,09 | 3615 | 3603 | 36,10
PIRES DO RIO URBANO 4493 | 3112 | 4196 | 3543 | 3112 | 3462 | 3501 | 3462
PIRES DO RIO/ORIZONA REGIAO 1908 | 1742 | 17,76 | 894 | 1279 | 543 888 | 591
PLANALTINA REGIAO 1545 | 1349 | 1405 | 403 8,72 1,63 395 | 10,56
PLANALTINA URBANO 30,74 | 2448 | 1430 | 2946 | 21,98 | 18,06 | 17,90 | 18,02
PONTALINA REGIAO 1708 | 2766 | 1638 | 2052 | 2489 | 21,12 | 21,04 | 21,06
PONTALINA URBANO 21,90 | 20,88 | 22,02 | 2632 | 2125 | 22,03 | 2609 | 20,12
PORANGATU REGIAO 6,01 490 | 000 | 000 3,39 022 | 000 | 0,19
PORANGATU URBANO 2545 | 2535 | 2597 | 1609 | 2072 | 13,06 | 1601 | 1346
POSSE URBANO 1430 | 2494 | 992 | 1825 | 22,19 | 1882 | 1880 | 18,77
QUIRINOPOLIS REGIAO 20,80 | 1923 | 1950 | 1087 | 1462 | 736 | 1081 | 7.84
QUIRINOPOLIS URBANO 6752 | 6571 | 66,19 | 5655 | 61,06 | 5339 | 5647 | 53.82
RIO VERDE URBANO 000 | 000 | 000 0,00 | 000 000 | 000 | 000
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RIO VERDE/MONTIVIDIU REGIAO 18,11 | 1635 | 1679 | 809 | 1184 | 458 803 | 1326
RUBIATABA REGIAO 1256 | 851 | 12,84 | 11,54 | 6,66 720 | 1127 | 543
RUBIATABA URBANO 3432 | 2723 | 1594 | 3349 | 2446 | 2066 | 2057 | 2060
SANCLERLANDIA REGIAO 4724 | 4458 | 2907 | 3758 | 4181 | 3818 | 38,12 | 38,12
SANCLERLANDIA URBANO 2400 | 23,82 | 2472 | 1448 | 1937 | 1225 | 1439 | 1242
SANTA BARBARA GOIAS URBANO 4941 | 5243 | 4810 | 39,67 | 4408 | 4027 | 40,18 | 4022
SANTA HELENA GOIAS REGIAO 2959 | 1693 | 2703 | 2024 | 1693 | 1952 | 1985 | 19.65
SANTA HELENA GOIAS URBANO 9,98 3,30 845 3,65 3,30 342 348 | 3.7
SANTA TEREZA DE GOIAS URBANO 21,03 | 1848 | 720 | 1129 | 1572 | 11,89 | 11,80 | 11,83
SANTA TEREZINHA GO REGIAO 1450 | 12,54 | 13,00 | 306 | 776 1,13 298 | 962
SANTA TEREZINHA GO URBANO 60,15 | 4737 | 5764 | 5085 | 4737 | 5013 | 5046 | 5026
SANTO ANT. DESCOBERTO URBANO 2321 | 3381 | 2253 | 2667 | 31,04 | 2727 | 27,19 | 2721
SENADOR CANEDO REGIAO 2005 | 1145 | 1895 | 12,65 | 1145 | 1218 | 1237 | 1246
SENADOR CANEDO URBANO 38,89 | 36,84 | 3748 | 2739 | 3225 | 2574 | 2730 | 3427
SILVANIA URBANO 11,77 | 946 | 1036 | 0,10 5,02 002 | 002 | 003
SILVANIA/VIANOPOLIS REGIAO 426 | 1333 | 264 6,12 | 1064 | 670 | 658 | 665
SAO LUIS MONTES BELOS URBANO 11,59 | 2146 | 807 | 1567 | 1886 | 1616 | 1621 | 16,11
SAO LUIZ MONTES BELOS REGIAO 28,61 | 2640 | 2720 | 17.04 | 21,86 | 1439 | 1696 | 1473
SAO MIGUEL DO ARAGUAIA REGIAO 2405 | 2398 | 2449 | 14890 | 1932 | 11,65 | 1481 | 12,09
SAO MIGUEL DO ARAGUAIA URBANO | 3745 | 3051 | 4006 | 3699 | 27,73 | 24,04 | 3585 | 23.99
SAO SIMAO URBANO 4356 | 4308 | 4372 | 4652 | 3847 | 3184 | 4632 | 4048
TRINDADE REGIAO 3477 | 3458 | 3550 | 2525 | 30,15 | 22,83 | 2517 | 23,14
TRINDADE URBANO 4977 | 4274 | 3146 | 4885 | 3999 | 3615 | 3605 | 36,09
TURVANIA URBANO 1779 | 1550 | 1620 | 23,54 | 1294 | 900 | 1664 | 895
URUACU URBANO 1598 | 1547 | 1595 | 18,89 | 1387 | 1472 | 18,68 | 1281
URUACU/CAMPINORTE REGIAO 11,07 | 2,09 8,69 2,44 2,09 221 227 | 256
VALPARAISO URBANO 2461 | 2215 | 2320 | 1297 | 17,88 | 11,19 | 1289 | 11,39
VILA BOA URBANO 0,00 541 0,00 023 3,08 072 | 077 | 067
AGUAS LINDAS DE GOIAS REGIAO 44,60 | 44,17 | 4459 | 47,61 | 42,71 | 3348 | 4743 | 41,72
AGUAS LINDAS DE GOIAS URBANO 50,84 | 52,06 | 5201 | 51,77 | 5201 | 4273 | 5211 | 5211
IDMC 4949 | 4699 | 4409 | 4086 | 4208 | 3545 | 3919 | 3666
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Tabela A-1.2 - IDMI - ELETROPAULO

CONJUNTO CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASO7 | CASO 8
AEROPORTO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00
ARICANDUVA 2,94 3,15 323 3,36 2,88 3,80 2,49 323
BUTANTA 1,02 1,14 1,27 135 0,92 1,68 0,46 1,22
CAMPO LIMPO 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57 1.56 2,48 8,05
CAPAO REDONDO 4,07 424 434 445 3,99 484 3,56 432
CARAPICUIBA 7,55 7,80 7,84 7,99 6,98 398 7.16 7.87
CASA VERDE 0,00 039 1,15 0,00 0,00 0,00 3,02 0,00
CENTRO JARDINS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CURSINO 2,38 2,60 2,67 2,80 2,33 3,26 1,94 2,68
DIADEMA 241 2,66 271 2,85 2,38 335 2,04 273
EMBU 13,06 13,29 1335 13,49 12,54 9,54 12,63 13,37
EMBU GUACU 16,58 18,28 17,14 1846 19,29 20,04 19,44 19,29
ERMELINO MATARAZZO 0,68 0,88 0.96 1,08 0,61 1,57 031 0.96
GUAIANAZES 2,76 3,06 3,06 323 2,79 3,78 2,56 3,13
INTERLAGOS 2,77 2,99 3,06 3,19 2,72 3,65 233 3,07
ITAIM PAULISTA 3,64 0,00 0,00 2,85 3,68 0,00 1.35 0,00
ITAPECERICA DA SERRA 27,87 29,50 28,32 29.73 30,63 31,29 30,69 30,51
gg’f}ggm@* DA SERRA - 1591 15,80 15,91 15,06 15,75 17,59 16,98 16,81
ITAPEVI 11,02 11,28 11,32 11,47 11,00 735 10,64 11.35
ITAQUERA — IGUATEMI 0,00 0,00 6,13 0,00 3,09 6,32 6,71 6,23
JABAQUARA 0,02 0,14 027 035 0,00 0,62 0,00 022
JAGUARE 2,05 220 231 241 1,96 2,80 1.51 2,28
JANDIRA 0,64 0,71 422 437 0,66 0.74 355 1.66
JARAGUA 7.83 3,86 0,00 413 1325 7,14 401 7.13
JARDIM SAO LUIS 12,49 12,74 12,79 12,93 12,46 13,41 12,09 12,82
JACANA 496 522 526 541 494 5,92 461 530
JUQUITIBA 32,03 34,72 34,46 33,80 31,12 30,03 31,95 35,07
LAPA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 0,00
MAUA 1,01 129 131 147 1,01 2,00 0,83 136
MOOCA 0.56 0,68 0,81 0,89 0,46 1,16 0,00 0,76
OESTE 27,68 28,50 27,43 27,88 28,22 29,16 26,07 28,57
0SASCO 0,00 0,09 1,10 0,00 0,00 0,00 3,98 1,23
PARELHEIROS 26,26 25,29 25,38 25,48 2523 21,68 26,33 26,77
PARNAIBA 14,06 14,13 14,13 13,89 1425 14,30 14,42 14,61
PENHA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
PLANALTO 591 483 621 635 537 431 5,52 6.23
RAPOSO TAVARES 0,04 346 351 3,66 3,18 415 2,83 354
I;g{l;:&/io PIRES-RIO G. DA 3,49 3,76 3,79 3,95 348 445 3,15 3,83
RIO BONITO 728 752 7,58 772 725 8,19 6,87 7,60
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SANTANA 0,04 0,35 021 038 0,18 087 025 037
SANTO AMARO 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 439 0,00
SANTO ANDRE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SANTO ANDRE - REPRESA 8,67 11,06 9,07 11,04 | 11,12 3,05 1,52 494
SAPOPEMBA 2,82 3,05 3,11 325 2,78 3,73 241 3,13
SAUDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAO BERNARDO DO CAMPO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
}Ség&%iNARDO DOCAMPO- | 4 55 231 5,08 6,15 3,98 2,77 421 733
SAO CAETANO DO SUL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAO MATEUS 4,08 432 437 452 4,05 5,01 3,69 4,40
SAO MIGUEL PAULISTA 4,62 4,388 492 5,07 4,60 5,58 427 496
SAO PAULO CENTRO 1,23 1,48 1,53 1,67 1,20 2,18 0,90 1,55
SAO PAULO REPRESA SUL 2321 | 2388 | 2344 | 2248 | 2275 | 22,19 | 1348 | 1893
TABOAO DA SERRA 7,98 8,21 8,27 8,41 7,46 4,56 7,56 8,29
TATUAPE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TUCURUVI 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 0,00 0,00 0,17
VILA MARIANA 1,24 1,36 1,49 1,57 1,14 1,85 0,68 1,44
VILA MATILDE 1,00 1,12 1,25 133 0,90 1,69 0,44 1,20
VILA PRUDENTE 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 034 0,00 0,00
TOTAL 320 329 336 342 338 327 320 351
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Tabela A-1.3 - IDMI - COELCE

CONJUNTO CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASO7 | CASOS
ACARAPE 10,90 8,07 10,00 9,34 9,11 11,25 6,99 8,14
ACARAU 12,57 15,11 12,79 15,64 12,25 14,86 12,78 11,78
ACOPIARA 1,32 2,46 097 1,02 0,98 1,76 1,84 1,01
AMANARI 3,36 426 6,72 5,77 6,01 7,85 4,40 533
APODI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
AQUIRAZ 28,61 26,64 | 2429 | 27,14 | 2371 | 2633 | 2431 | 2334
ARACATI 10,01 12,33 10,19 | 12,88 9,77 12,19 10,15 9,17
ARACOIABA 13,83 14,89 1306 | 1327 12,25 14,24 14,33 11,38
ARARIPE 0,00 0,96 0,11 1,12 1,70 2,02 1,29 1,73
ASSARE 111 2,80 1,19 335 1,05 2,75 1,09 038
AURORA 1,79 0,00 2,70 1,36 2,71 2,90 2,30 2,74
BANABUIU 428 5,08 3,61 457 5,62 4,89 4,79 533
BARBALHA 2,08 4,68 1,97 537 231 475 2,67 1,69
BARRA DO FIGUEIREDO 0,00 0,00 137 0,03 1,38 1,68 097 1,41
BARRO 0,00 0,00 053 0,00 0,54 0,73 0,13 0,57
BATURITE 13,20 15,77 13,43 16,27 12,84 | 1546 13,45 12,48
BOA VIAGEM 0,67 4,18 2,42 2,60 3,04 3,50 3,59 2,61
BREJO SANTO 1,62 233 1,33 1,34 1,52 1,64 1,69 0,86
CAMOCIM 737 8,30 6,45 6,68 5,56 7,70 7,79 4,61
CANINDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CARACARA 2,82 0,88 2,15 239 3,74 3,99 333 3,77
CARIDADE 0,00 1,94 1,15 1,16 1,16 1,35 1,38 1,19
CARIRE 1,70 0,00 2,82 1,55 2,62 3,67 221 2,65
CASCAVEL 2760 | 30,16 | 2782 | 3067 | 2724 | 2986 | 2783 | 26386
CATARINA 5,03 6,69 8,96 8,13 8,16 10,15 6,22 7,30
CAUCAIA 2231 20,34 1800 | 2085 1742 | 2005 18,01 17,03
CEDRO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COLUNA 23,41 23,54 1996 | 2417 | 2066 | 2326 | 2129 | 2034
CRATEUS 4,94 6,21 531 4,69 532 4,00 491 535
CRATO 7,10 5,17 2,94 5,71 2,53 498 291 1,92
DISTRITO I 8,76 7.81 7,88 9,49 7,76 430 9,32 8,78
DISTRITO 1T 3,74 2,80 2,86 2,04 5,87 479 1,60 0,79
FARIAS BRITO 1,72 0,05 2,88 1,62 2,65 3,75 2,23 2,67
FORTALEZA CENTRO 0,00 0,00 0,04 021 0,00 0,00 0,08 0,00
FORTALEZA LESTE 496 3,79 5,26 543 431 322 4,68 3,53
FORTALEZA OESTE 5,10 0,00 0,00 493 0,00 0,00 5,37 0,00
FORTALEZA SUL 10,33 0,05 0,00 10,17 0,00 0,00 10,61 0,00
GRANJA 1,18 5,80 3,95 4,18 4,65 5,18 5,27 435
GUARACIABA DO NORTE 10,96 11,75 10,18 10,31 10,70 | 11,03 11,11 10,12
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IBIAPINA 5,95 5,38 8,43 7,16 8,06 9,23 7,19 7,78
ICAPUI 15,45 12,07 14,95 13,82 14,35 15,94 12,78 13,72
ICO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IGUATU 5,00 5,15 0,88 4,89 0,74 2,65 0,78 0,08
INDEPENDENCIA 13,04 15,35 13,22 15,90 12,80 15,22 13,17 12,20
IPAUMIRIM 0,00 0,00 0,84 0,00 0,85 1,04 0,44 0,88
IPU 4,05 5,20 4,38 4,39 4,39 4,59 4,62 4,42
IPUEIRAS 5,26 3,32 6,17 6,18 6,18 6,37 5,77 6,21
ITAITINGA 26,59 29,30 25,78 29,95 26,47 29,09 27,07 26,10
ITAICABA 11,96 12,71 15,37 14,37 14,65 16,48 12,83 13,88
ITAPAJE 3,06 5,39 3,23 5,94 2,86 5,23 3,18 2,22
ITAPIPOCA 11,51 14,04 11,72 14,57 11,20 13,80 11,72 10,71
ITATIRA 12,58 13,83 12,47 12,56 12,19 13,13 13,19 11,97
JAGUARIBE 8,75 11,32 8,98 11,82 8,39 11,01 9,00 8,05
JAGUARUANA 3,46 4,67 3,09 1,83 2,82 3,96 4,04 2,83
JARDIM 2,16 3,41 5,48 4,68 4,70 6,67 2,98 3,94
JUATAMA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JUAZEIRO 3,71 4,15 4,16 3,90 3,71 4,33 0,00 4,13
LAVRAS DA MANGABEIRA 1,44 3,38 2,59 2,60 2,60 2,79 2,82 2,63
LIMOEIRO DO NORTE 1,74 3,65 1,82 4,20 1,68 3,56 1,72 1,02
M.NOVA 0,97 2,75 1,05 3,30 0,91 2,67 0,95 0,25
MADALENA 0,00 1,47 0,00 0,96 1,59 1,28 1,18 1,62
MARANGUAPE 19,54 17,58 15,25 18,06 14,65 17,24 15,28 14,35
MARCO 3,11 4,31 2,71 2,84 2,47 3,60 3,68 2,49
MASSAPE 1,88 2,98 1,30 1,43 1,17 2,30 2,39 1,20
MAURITI 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,14 0,18 0,00
MILAGRES 6,21 7,44 5,87 6,00 5,49 6,73 6,80 5,27
MIRAIMA 9,63 9,45 12,47 11,22 12,00 13,32 10,80 11,57
MOMBACA 4,95 7,42 5,15 7,96 4,67 722 5,13 4,12
MORRINHOS 1,86 2,44 4,93 3,93 4,29 6,02 3,09 3,78
NOVA OLINDA 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
NOVA RUSSAS 3,78 5,81 4,93 4,94 5,12 5,17 5,21 4,46
OROS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PACAJUS 21,21 19,24 16,90 19,73 16,31 18,92 16,93 15,98
PARAIPABA 16,75 19,29 16,31 20,01 16,88 19,43 17,34 16,34
PECEM 15,38 16,77 18,92 18,19 18,04 20,15 15,90 17,05
PORANGA 4,03 5,15 4,36 4,37 4,37 4,56 4,59 4,40
POTENGI 0,41 0,00 0,51 0,00 0,00 0,68 0,14 0,39
QUITERIANOPOLIS 1,76 0,00 2,72 1,37 2,68 3,40 2,27 2,71
QUIXADA 6,63 8,68 6,77 9,22 6,48 8,62 6,70 5,82
QUIXERAMOBIM 1,92 5,56 3,57 3,08 3,30 5,46 3,50 2,63
REDENCAO 11,41 12,47 10,63 10,85 9,83 11,82 11,91 8,97
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RERIUTABA 1,15 0,03 2,93 2,26 2,89 3,08 2,48 2,92
RUSSAS 3,00 5,07 3,12 5,62 2,89 498 3,05 2,23
S.LUIZ CURU 2,86 536 2,79 2,85 3,14 551 3,46 251
SANTA QUITERIA 4,08 6,49 528 534 561 5,80 5,85 495
SAO BENEDITO 341 453 3,74 3,75 3,75 3,94 397 3,78
SAO JOAO DO JAGUARIBE 1,19 1,09 3,61 2,53 3,11 4,64 2,45 2,89
SENADOR POMPEU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SENADOR AS 1,53 1,48 3,57 2,65 2,94 4,70 2,04 2,53
SOBRAL 7.85 8,01 343 7,75 3,02 547 339 241
SOLONOPOLE 6,14 10,04 8,38 8,54 8,94 933 9,40 8,40
TAUA 1,97 3,29 2,05 3,76 191 344 1,95 125
TIANGUA 6,99 8,20 7,17 7,20 7,18 7,54 7,58 721
TRAIRT 9,55 10,78 9,20 9,33 8,74 10,07 10,14 8,36
UBAJARA 10,10 | 1135 9,86 9,98 9,49 1064 | 1071 9,20
UMARITUBA 12,01 13,66 1550 | 14,91 14,57 16,76 1236 | 13,53
UMIRIM 2,77 6,62 491 5,08 5,50 592 6,00 499
VARZEA ALEGRE 6,18 7,29 5,49 5,68 6,14 6,61 6,70 571
VICOSA DO CEARA 5,14 6,38 5,26 530 5,54 5,69 5,75 4,388
TOTAL 60742 | 667,13 | 60946 | 684,20 | 601,49 | 70805 | 61746 | 565,19
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