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Resumo

Este trabalho aborda como uma cultura orientada por dados (data-driven) na distribui¢cdo de energia elétrica
pode impulsionar a qualidade do servico. Onde, o foco esta na automatizacao do processo de identificacao
de evolucao de curto-circuito na Energisa Sergipe, priorizando a manutencdo em pontos criticos da rede
de distribuicdo por meio de um Motor Priorizador parametrizado com pesos de acordo com as estratégias
do negécio. O texto destaca, portanto, o impacto dessas evolugdes, especialmente nas transferéncias entre
zonas de protecdo. O projeto utilizou transformacéo digital e tecnologias como ferramentas de ETL (Extract,
Transform, Load) para coleta, processamento e hormalizacao de dados brutos, empregando Python e Pow-
er Bl. Esse refinamento proporciona uma analise estruturada e suporte a tomada de decisdes baseadas
em dados.

Ademais, o trabalho explora os impactos da evolugdo de curto-circuito na rede de distribuicéo, e nos indi-
cadores de qualidade do servico, onde através de uma analise exploratéria dos dados foi identificado um
prejuizo de 0,79h de DEC em 2023 e 2024, onde, destes 59% (0,47h) foi ocasionado devido mudanca entre
zonas de protecédo, onde o curto-circuito evoluiu de uma com menor abrangéncia de clientes, para um de
maior. Outrossim, foi destaque o percentual de 57% pago em Compensacao por Descontinuidade devido
a evolucao de curto-circuito com abrangéncia na primeira zona de protecao, entre a saida da subestacao,
até o primeiro equipamento de protecdo da distribuicao.

Por fim, é perceptivel como a melhoria no processo através da utilizacdo de ferramentas de Inteligéncia de
Negocio (Bl) e Analytics impactaram numa reducgéo de 44% de DEC, 48% de FEC, e 67% em Compensagéo
por Descontinuidade, gerados por evolugdo de curto-circuito, no ultimo semestre de 2023 comparado ao
mesmo periodo de 2024, além da sinergia entre as areas de operacao, prote¢cdo e manutengéo na Energisa
Sergipe. Trazendo impactos positivos sobre o projeto e a facilidade de escalabilidade em outras conces-
sionarias do setor elétrico através da metodologia aplicada. Fornecendo, entdo, um melhor fornecimento
de energia elétrica, através de uma qualidade do servi¢co adequada para suprir as necessidades daqueles
gue dependem dos nossos servicos para rotina e trabalho, os nossos clientes.



1. Introducao

Segundo Moses (2021, p. 16), ha décadas, as organizacdes enfrentam problemas relacionados a baixa
qualidade de dados e a dados néo confiaveis, quer sejam causados por relatérios precarios, informacées
falsas ou erros técnicos. Por sua vez, os dados sdo o0 novo petréleo, e como este, precisam passar por
etapas de refinamento, através da descoberta de fontes relevantes e seguras, coletados através de ferra-
mentas de ETL (Extract, Transform e Load), processados de sua forma bruta, normalizado, e estruturado
para posterior armazenamento e refinamento visando analise e geracéo de valor para o negdcio.

Ademais, 0 avanco da tecnologia da informacgéo no setor de distribuicdo de energia elétrica, tem trans-
formado a maneira como dados complexos sdo analisados permitindo impulsionar a cultura data-driven.
Esta que permeia decisdes voltada a dados, na otimizagéo de recursos e manutencdes assertivas dos
nossos ativos nas distribuidoras, sendo, entdo, crucial para superar os desafios relacionados a operacéo
e manutencao das redes de distribuicdo. Um dos desafios inerentes as redes de distribuicdo se trata do
balanco de condutores devido aos efeitos eletromecénicos causados na rede quando por ela percorre uma
corrente de curto-circuito.

Essa anomalia na rede, ao atravessar condutores paralelos em redes de distribui¢éo, induz forcas eletro-
magnéticas que causam movimentos significativos nos condutores. Ademais, esses fendmenos, conheci-
dos como balanc¢o dos condutores ou swing-out (HECK, 2017), sdo agravados pela crescente integracdo
de novas unidades geradoras no sistema, o que eleva os niveis de corrente de curto-circuito.

A figura 1 (CIGRE—lOS, 1996), abaixo, ilustra a dinamica dos condutores durante e apés o curto-circuito,
destacando os fendmenos de balanco inicial e retracdo a seguir:
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Figura 1 - Movimento de um condutor durante e apds um curto-circuito, (a) trifasico e (b) bifasico
Figura 1 (a): Movimento em um curto-circuito trifasico



L1 e L3 (condutores externos): Quando ocorre um curto-circuito trifasico, os condutores externos sao
repelidos "para fora" devido as forcas eletromagnéticas geradas pela corrente. Essas for¢cas sao de re-
pulsdo, pois as correntes nos condutores externos fluem em sentidos opostos.

e L2 (condutor central): O condutor central permanece quase estacionario, pois as forcas que atuam sobre
ele sdo equilibradas (forcas bidirecionais e simétricas).

Essa configuracao reduz, portanto, a movimentacao de L2 em comparacao aos condutores externos.
Figura 1 (b): Movimento em um curto-circuito bifasico

e L1 e L2 (condutores em falta): Em um curto-circuito bifasico, os dois condutores sob falta se repelem
inicialmente, afastando-se “para fora”.

» L3 (condutor ndo em falta): Este condutor ndo sofre as forcas eletromagnéticas diretamente associadas
ao curto-circuito, mantendo-se estatico.

» Aproximacdo minima (a_min): Apds o fluxo inicial da corrente, as forgas gravitacionais e a perda de ener-
gia cinética fazem os condutores retornarem a posicao original. Nesse movimento de "volta", a distancia
minima entre os condutores (a_min) é reduzida, aumentando o risco de contato entre fases.

No caso do curto bifasico, o risco de aproximagao excessiva entre os condutores (que pode causar contato
entre fases) € mais significativo devido a aproximac¢ao minima. Ja no trifasico, os condutores externos
enfrentam maiores forcas de repulséo.

Com isso, a aproximacao excessiva entre condutores durante o curto-circuito pode resultar na propagacao
do defeito para outras partes do sistema, ampliando a area afetada e comprometendo a confiabilidade
da rede elétrica. Na figura 2 € apresentado um caso em que o curto-circuito de 2.000 A bifasico inicia na
zona 2 (T2), cujo religador RD ao abrir desenergiza 8.950 clientes, e apds o balanco dos condutores o
curto-circuito é transferido para zona 1 (T1) com um valor de 4.194 A e afetando 12.157 clientes ao gerar
a abertura do religador de saida do alimentador, RL.

v Tona 1 fona 2 _
RL e RD >
4194 A 2000 A
bifasico Bifasico
12157 8950
W clientes

clientes

Figura 2 - Transferéncia de curto-circuito para a zona 1

A transferéncia do curto-circuito ndo apenas agrava o impacto inicial, mas também eleva indicadores criti-
cos de qualidade, como o DEC (Duragéao Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora), FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Consumidora) e Compensagao por Descontinuidade,
com a violagdo dos indicadores de DIC (Duracédo de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora ou
por Ponto de Conexao), FIC (Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexao) ou DMIC (Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora ou Por Ponto
de Conexdao), influenciando diretamente na percepcao de qualidade do fornecimento por parte dos con-
sumidores (ANEEL, Prodist Médulo 8, 2021).

Urge, portanto, a necessidade de automatizar e fortalecer a analise dos dados das evolu¢des de curto-cir-
cuito emitidos pelos relés, que séo coletados de forma bruta e desestruturada. O refinamento dessas infor-



macdes permite identificar pontos vulneraveis na rede, otimizando recursos em manutengdes preventivas
e garantindo um servico de maior qualidade aos clientes. Para enfrentar esses desafios, torna-se essencial
adotar tecnologias avancadas de analise de dados, capazes de automatizar a identificacdo de fragilidades
e direcionar a instalagédo de separador de fases, projetados para reduzir o risco de aproximagao excessiva
entre condutores durante falhas. Assim, asseguram-se maior seguranca, estabilidade e sustentabilidade
ao sistema elétrico.

2. Desenvolvimento

3.1 Metodologia

A transferéncia de curtos-circuitos entre zonas de protecao, causada pelo balanco dos condutores gerava
duvidas sobre falhas na atuacdo dos equipamentos de protecdo, especialmente em casos em que 0 cur-
to-circuito se deslocava entre essas zonas. Todavia, apesar de o sistema de protecdo atuar corretamente, a
evolucao do curto-circuito levava a propagacgéo do defeito. Com isto, a automatiza¢éo do processo de iden-
tificacao de evolucéo de curto-circuito, faz-se essencial para direcionar a manutencao para pontos criticos
com vaos longos ou desnivelados na rede de distribuicdo exigindo inspecdes em campo e a instalacdo de
separadores de fase.

Ademais, antes o processo era manual e limitado (figura 3) sendo possivel identificar apenas alguns pontos
criticos da rede e incidéncias de falhas propagadas, resultando em riscos elevados para a confiabilidade
do sistema e no aumento de indicadores da qualidade do servigo.

Para superar, entdo, essas limitagdes, foi implementado um processo automatizado de identificacdo de
evolucdo de curto-circuito, através de um novo fluxo operacional, com a constru¢do de um pipeline para
refinamento dos dados sistémicos, e a criagcdo de um Motor Priorizador para indicar os pontos mais criticos
para instalacdo em campo de separadores de fase.
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Figura 3 - Fluxo antes e depois da automatizacdo do processo
3.1.1 Ajustes preliminares
Para automatizar o processo, a primeira etapa do trabalho envolveu a revisdo e confeccdo dos ajustes
de localizacéo de falta nos equipamentos de protecédo localizados na saida dos alimentadores (tabela 1).
Esses ajustes foram implementados em campo, garantindo maior precisdo nos dados gerados.
Tabela 1 - Amostra das 155 solicitagcdes de mudanca de ajuste de localizacdo de falta
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Onde destacamos os principais: identificagdo do equipamento religador, subestagéo de referéncia, data e
hora do evento, o tipo de curto-circuito (bifasico ou trifasico), distancia estimada do evento e o valor da cor-
rente de curto-circuito. Onde, curtos-circuitos monofasicos foram desconsiderados devido a alta impedancia
de contato, que inviabilizava a analise de evolugao.

3.1.2 Extracdo de Dados

Foi criado, entdo, um agendamento para extracdes diarias dos registros do relé de saida de cada alimen-
tador da concesséao, através do software 5010 do fabricante Schweitzer Engineering Laboratories (SEL),
numa maquina da rede operativa. Com isso, exportamos os dados para a rede corporativa, através de uma
cloud, armazenamento em nuvem interna, com usuario e senha, esta que expira periodicamente, respei-
tando os protocolos de seguranca da informacao. Todavia, como os dados séo salvos como documento de
texto (.txt), de forma desestruturada, sem colunas e linhas ou separado por virgulas, se torna dispendioso
para analises qualitativas e ingestao deles em um modelo de andlise de dados e Bl (Business Intelligence),
necessitando, entao, trata-lo para maior legibilidade.

3.1.3 Limpeza e Transformacéo dos Dados

Por sua vez, a limpeza de dados € uma etapa crucial no processo de preparacao dos dados. Ela é essencial
para garantir a qualidade e a integridade dos dados extraidos dos relés, identificando e corrigindo proble-
mas antes de avancar para as proximas etapas do projeto. Onde, se faz necessario executar varias etapas:
estruturar os dados em formato tabular, em que cada coluna pode ser de um tipo diferente (texto, numérico,
data ou outro tipo); designar o alimentador corresponde a cada registro; converter o tipo de dado para cada
coluna corretamente; remover duplicadas e salvar os dados em formato de planilha, onde utilizamos o
“xlIsx” do Excel.

Todavia, executa-las manualmente é inviavel, principalmente pelo desafio que os dados extraidos sao ori-
undos de um modelo de relé antigo, no qual, o tipo de data € salva no formato americano (mm/dd/aaaa),
sem possibilidade de alteracdo, para o formato brasileiro (dd/mm/aaaa) direto da fonte. Para solucionar,
entdo, utilizamos scripts em Python (figura 4) este que é uma linguagem de programacao de alto nivel, o
gual é mais facil de ser codificada pelo usuario, porém, mais lenta de ser processada pelo computador.
Contudo, como o pré-processamento dos registros dos relés sao realizados diariamente com uma massa
de dados pequena, a lentiddo nédo é relevante.

Ademais, o Python possui diversas bibliotecas que impulsionam a execucdo dos scripts e trazem maior
facilidade para o usuario, dessa forma, trazemos um destaque especial para o Pandas, esta biblioteca que
segundo seu criador Wes McKinney, afirma em seu livro “Python para Andlise de Dados”, que fornece
estruturas de dados e func¢des de alto nivel projetadas para tornar intuitivo e flexivel o trabalho com dados
estruturados ou tabulares, e que desde seu surgimento em 2010, ajudou a transformar o Python em um
ambiente de andlise de dados poderoso e produtivo, o qual para este projeto utilizamos de um objeto pri-
mordial do Pandas, o DataFrame, uma estrutura de dados tabular baseada em colunas com rotulos tanto
de linhas quanto de colunas.

De forma adicional ao Pandas, utilizamos técnicas de Programacéo Orientada a Objeto (POO) para encap-
sulamento, ou seja, reaproveitamento de cédigo, uma vez que varias etapas sao repetidas para cada linha
dos registros de cada relé, como a conversdo da coluna data para o formato brasileiro, otimizando entao
o codigo e deixando-o0 mais legivel e leve. E por fim, utilizamos o Python para compilar todos os registros,
remover duplicadas e salva-lo no diretério final para ser analisado posteriormente e criado as primeiras
visualizac6es. Como amostra do codigo segue abaixo partes primordiais.



Figura 4 — Amostragem do cédigo do Python com as fun¢bes de correcao da data no formato americano
(mm/dd/yyyy) para o brasileiro (dd/mm/yyyy)

3.1.4 Processamento e Enriqguecimento dos Dados

Apos limpar os dados e té-los de forma estruturada, se faz necessario processa-los para a construcéo de
um conjunto de dados robusto, e enriquecé-lo para que seja possivel identificar quais sdo os pontos de
maior fragilidade na nossa rede de distribuicdo, através dos dados fornecidos pelos Python. Para isso, no
mercado existem diversas ferramentas de Bl e analise de dados, porém, utilizamos em nosso projeto o
Power BI, o qual impulsionou a Microsoft, sua dona, se tornar pelo décimo sétimo ano consecutivo a ferra-
menta lider no Quadrante Magico do Gartner (empresa renomada de consultoria) de 2024 para Plataformas
de Andlise e Business Intelligence (Bl), vide figura 5, se consolidando como a empresa que dita as regras
nesse segmento, por ter a tecnologia mais avancada e melhor visdo de mercado.
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Figura 5 - Quadrante Magico para Plataformas de Analytics e Business Intelligence

Ademais, apos termos os dados limpos e estruturados, integramos eles ao Power Bl como a tabela fato
principal, para que finalizdssemos algumas alterag6es no Power Query como converséo do tipo de dado
de cada coluna, adi¢cdo de algumas colunas adicionais para maior legibilidade, e em fim desenvolver métri-
cas para automatizar o processo de identificacdo de evolucdo de curto-circuito, relacionando com outros
conjuntos de dados, tabelas dimensdes, no formato snowflake, vide figura 6, modelo este caracterizado
pela normalizagéo das tabelas dimensionais, estas que séo subdivididos em tabelas menores, eliminando
redundéancias e garantindo maior consisténcia dos dados. O snowflake é ideal para cenarios onde a con-
sisténcia dos dados e a eficiéncia no uso do espaco sdo mais importantes do que o desempenho de con-
sultas rapidas, sendo o caso do nosso projeto onde o maior processamento das informacdes esta inserido
na tabela fato dos dados do relé, tornando eficiente as consultas.



d_Siglase
(&) a_sion () t.Compensacaobescont... +-

SEDRsferencia
AND_OCORRENCIA
Sigla .
Compensagic Total

Recalher -~ -
Recolher -

v (&) ¢ reteseLsorn

........................ * * (&) a_ocorréncias
» * o * .
- AND_OCORRENCIA
L 1
H Racolhar -~
1
[2) 4_calendaric
Ano
ANO_MES b
Data
Diz *
e (8] 1.pEccentanil
Recalher ~
ALIM_PRIMARIO
1% T Ano *: 4]
ANG_OCCRRENCIA
CAUSA 1
-
Recolher - (3] d.atdeciiconjunte PR
CHAVECL )
1 CL_TOT "y
(3) d atdecliEmpresa R FLTRO =,
CHAVE_CLS 8 Recofher
CL_ToT 5
FILTRE )

Racolher .~

Figura 6 - Modelo dimensional snowflake do projeto
Para construcdo da métrica mais importante do projeto, a qual indica se o evento registrado pelo relé foi
uma evolugéao de curto-circuito, uma vez as colunas ja convertidas para o tipo de dado correto da tabela fato
dos eventos do relé, vide tabela 2 abaixo, abordamos abaixo os critérios, com a representac¢do do codigo
no DAX do Power B, respectivamente.
Tabela 2 — Dicionéario dos dados

Coluna Tipo de Dado |Descricao

DD Taxto Codigo do alimentador e a subestacio de referéncia.
Codigo Texto Cadigo do alimentador.

SEDReferencia Texto Subestacio

ModeloRele Texto Modelo do relé

Data Date Data do evento

Hora Long Time (Hora do evento

Evento Texto Tipo do evento (monofasico, bifasico ou trifasico)
Distancia Decimal |Distdncia do evento da subestacao

Corrente Inteiro Valor da corrente de curto-circuito em A (ampéres).
DataHora Date Time |Data e hora do evento

1) Caracteristicas do Primeiro Evento:

e ldentifica-se o primeiro evento registrado para uma mesma data e dispositivo;

e S&o analisados trés parametros principais: a hora do evento, o tipo do evento (monofasico, bifasico ou
trifasico) e a corrente associada;



1 EveolucaoCurto =

2 //Identificacdo das caracteristicas do primeiro evento.
3 VAR HoraPrimeiroEvento =

4 CALCULATE(

5 FIRSTHONBLANK( "f_ReleSEL581@" [Hora],1),

6 FILTER(

7 "f_ReleSELS818",

3 EARLIER('f_ReleSEL5818'[Data]) == [Data] &&
9 EARLIER('f_ReleSEL581@'[ID DJ]) == [ID DJ] &&
18 SEARCH("G", [Evento], 1, @) == @

11 )

12 )

13

14 VAR PrimeircEvento =

15 CALCULATE(

16 FIRSTHONBLANK( 'f_ReleSEL581@'[Evento],1),

17 FILTER(

18 "f_ReleSELSG10",

19 EARLIER('f_ReleSEL5@1@'[Data]) == [Data] &&
20 EARLIER('f_ReleSEL5818'[ID DJ]) == [ID DJ] &&
21 'f_ReleSEL5818'[Hora] == HoraPrimeiroEvento
22 )

23 )

24

25 VAR CorrentePrimeircEvento =

26 CALCULATE(

27 FIRSTMONBLANK('f_ReleSEL581@" [Corrente],1),

28 FILTER(

29 'f_ReleSELSB18",

30 EARLIER('f_ReleSEL581@' [Data]) == [Data] &&
31 EARLIER('f_ReleSELS5@1@°'[ID DJ1]) == [ID DJ] &&
32 'f_ReleSEL581@'[Hora] == HoraPrimeiroEvento
33 )]

34 )

Figura 7 — DAX da Identificacdo das caracteristicas do primeiro evento

« Determina-se se o evento envolveu curto para terra, operacéo de trip ou erro devido problema de comu-
nicacdo do equipamento.

36 //Analise do tipo do primeiro evento.
37 VAR CurtoPraTerraPE =

38 SEARCH("G", PrimeiroEvento, 1, @) > 0
39

48 VAR TripouPE =

41 SEARCH("T", PrimeiroEvento, 1, @) > @
a2

43 VAR PrimeiroEventoMono =

44 (LEN(PrimeiroEvento) < 3 && CurtoPraTerraPE) || (LEN(PrimeiroEvento) = 3 &% CurtoPraTerraPE &% TripouPE)
45

46 VAR PrimeiroEventoErro =

47 SEARCH("ER", PrimeiroEvento, 1, ) > @

Figura 8 — DAX da avaliacao de curto para terra, trip, evento mono ou erro
2) Classificagdo do Tipo do Primeiro Evento:

» O'tipo do evento é classificado com base na combinacédo de suas caracteristicas;
» Eventos monofasicos, bifasicos e trifasicos séo diferenciados por padrdes especificos no registro;

e Erros sao identificados e excluidos da evolucao.



49 VAR TipoPrimeiroEvento =
5@ SWITCH(PrimeiroEventoMono == FALSE(),

51 (LEN(PrimeiroEvento) == 2 && PrimeircEventoErro == FALSE()), 2, //curto bifasico;

52 (LEN(PrimeiroEvento) = 3 && TripouPE), 2, //curto bifasico com trip;

53 (LEN{PrimeiroEvento) == 3 && CurtoPraTerraPE), 2.5, //curto bifdsico para terra;

54 (LEN(PrimeiroEvento) == 4 && CurtoPraTerraPE &% TripouPE), 2.5, //curto bifasico para terra com trip;
55 (LEN(PrimeiroEvento) == 3 && CurtoPraTerraPE == FALSE() && TripouPE == FALSE()), 3, //curto trifasico;
56 (LEN{PrimeiroEvento) = 4 && CurtoPraTerraPE), 3, //curto trifasico para terra;

57 (LEN(PrimeiroEvento) = 4 & TripouPE), 3, //curto trifasico com trip;

58 (LEN(PrimeiroEvento) == 5 && CurtoPraTerraPE && TripouPE), 3 //curto trifasico para terra com trip;

59 )

Figura 9 — DAX da classificacao do tipo do primeiro evento
3) Analise do Evento Posterior:

* Eventos subsequentes ao primeiro sdo analisados para determinar se ocorreram alteragdées no tipo ou
intensidade do curto;

» S&o verificados novamente os parametros: tipo do evento, presenca de curto para terra, operacao de trip
e ocorréncia de erros.

74 VAR TipoEvento =
75 SWITCH(EventoMonoPosterior == FALSE(),

76 (LEN([Evento]) == 2 &% Erro == FALSE()), 2, //curto bifasico;

77 (LEN([Evento]) = 3 & Tripou), 2, //curto bifdsico com trip;

78 (LEN([Evento]) == 3 && CurtoPraTerra), 2, //curto bifasico para terra;

79 (LEN([Evento]) == 4 && CurtoPraTerra && Tripou), 2, //curto bifasico para terra com trip;

80 (LEN([Evento]) == 2 && CurtoPraTerra == FALSE() &% Tripou == FALSE()), 3, //curto trifasico;
81 (LEN([Evento]) = 4 & curtoPraTerra), 3, //curto trifasico para terra;

82 (LEN([Evento]) = 4 & Tripou), 3, //curto trifdsico com trip;

83 (LEN([Evento]) == 5 && CurtoPraTerra && Tripou), 3 //curto trifasico para terra com trip;
84 )

Figura 10 — DAX da classificacao do tipo dos eventos posteriores
4) Comparacdo entre os Eventos:

» A corrente elétrica é comparada entre o primeiro evento e 0s eventos subsequentes;

» Foi estabelecida a premissa de que um aumento de 300 A entre correntes de curto-circuito bifasico e
trifasico indica uma evolucdo do defeito. Considerando que a corrente de curto-circuito bifasico corre-
sponde a aproximadamente 86,6% da corrente trifasica, utiliza-se esse fator como referéncia para evitar
que um curto trifasico seja erroneamente interpretado como uma evolucéo de um curto bifasico, quando,
na verdade, trata-se do mesmo evento.

39 //Identificacdo da evolucdo de curto-circuito.
98 VAR CorrenteMaior =
91 SWITCH(TRUE(),

92 Validacao == TRUE() && (TipoPrimeircEvento == 2 && TipoEvento == 3) && [Hora] <> HoraPrimeiroEvento && ({[Corrente] - CorrentePrimeiroEvento/@.86) > 3808), TRUE(),
93 Validacao == TRUE() && (TipoPrimeiroEvento == 2 && TipoEvento == 3) && [Hora] <> HoraPrimeiroEvento && (([Corrente] - CorrentePrimeiroEvento/8.86) < 380), FALSE(),
94 Validacao == TRUE() && (TipoPrimeiroEvento == 3 && TipoEvento == 2) 8&& [Hora] <> HoraPrimeiroEvento && (([Corrente] - CorrentePrimeiroEvento*@.86) > 308), TRUE(),
95 Validacao == TRUE() && (TipoPrimeirocEvento == 3 && TipoEvento == 2) && [Hora] <> HoraPrimeiroEvento && (([Corrente] - CorrentePrimeiroEvento®@.86) < 38@), FALSE(),
96 Validacao == TRUE() && [Hora] <> HoraPrimeiroEvente && (([Corrente] - CorrentePrimeiroEvento) > 38@), TRUE()

97 )

Figura 11 — DAX da identificacdo da evolucéo de curto-circuito
5) Resultado:

* A evolucéo é considerada detectada se houver um aumento de 300 A na corrente elétrica e alteragbes
no tipo do curto;



* Eventos classificados como erros ndo sao considerados na analise.

99 RETURNM

lea IF(

181 NOT(ISELANK(PrimeiroEvento)) &&
182 PrimeiroEventoMono == FALSE() &&
183 EventoMonoPosterior == FALSE() &&
184 PrimeirocEventoErro == FALSE() &&
185 CorrenteMaior == TRUE(), 1, @)

Figura 12 — DAX do resultado da evolucéo de curto-circuito
3.1.5 Andlise Exploratéria de Dados
Apobs processamento dos dados e criacdo da métrica principal acima e considerando uma amostragem de
dados de 2023 e 2024, a andlise exploratoria revelou que dos 33 mil registros de curto-circuito processados,
3%, cerca de 1.267 eventos, tiveram evolugdo de curto-circuito, e representam 50% (0,50h) do DEC, e 56%
(0,53h) no FEC gerados no T1, e 17% (0,28h) do DEC e 17% (0,21h) do FEC no T2 para esse periodo.
Outrossim, ao aprofundarmos nos dados, identificamos que do total do DEC realizado devido evolucdo de
curto-circuito: 0,79h (somando o T1 e T2), cerca de 43% (0,34h) deste correspondiam & mudanca de zonas
de protecéo, saindodo T2 parao T1, e 16% (0,13h) do T2 de menor abrangéncia de clientes, paraum T2 de
maior abrangéncia de clientes. Ou seja, as evolugdes do T2 para o T1 sdo muito mais criticas e representam
maior parte do DEC ocasionado por evolu¢ao de curto-circuito.
Quando tratamos de desembolso financeiro, em 2024, temos que a compensacao paga aos clientes, de-
vido descontinuidade dos indicadores de qualidade do servico como o DIC, FIC ou DMIC, por causa das
evolucdes de curto-circuito, representam 57%, cerca de R$43.250, de toda compensacao paga no T1.
Percebemos, entdo, que a evolugéo de curto-circuito € critica ao ponto de prejudicar a qualidade do servico
no fornecimento dos nossos clientes, violando indicadores técnicos, e gerando um desembolso financeiro
para a distribuidora, estes que poderiam ser evitados ou mitigados com a instalacdo de separadores de
fase.
3.1.6 Visualizacao dos Dados
Segundo Nancy Duarte (2021, p. 23), decisfes estratégicas sdo tomadas pela sintetizacdo de informacdes
de diversas fontes para determinar o futuro de uma organizacao. Algumas decisdes estratégicas podem
mudar todo o curso de uma empresa, de um setor ou do mundo. Com isso, se faz necessario dentro das
empresas impulsionar uma cultura data-driven, para a tomada de decisdes mais aderentes as estratégias
do negdcio.
Dessa maneira, utilizamos a abordagem de um painel informativo denominado Identificador de Evolucdo
de Curto-Circuito (IECC), vide figura 13, compartilhado semanalmente com as equipes responsaveis em
tracionar as acdes geradoras do projeto. Onde, conseguimos dividir em dois tipos de visualizacao:
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Figura 13 — Identificador de Evolugéo de Curto-Circuito — IECC, filtrado em 2024
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2)
manutencao.

Estratégico: Principais circuitos e zonas de evolucdo de curto-circuito para priorizacdo da
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Figura 15 — Gréficos de quantidade de evolugdes de curto-circuito por alimentador e por faixa de localizagédo
(Km) e Corrente (A)
3.1.7 Acgdes Geradas
A etapa final consistiu na automatizagdo da comunicacdo com as equipes operacionais e da manutencao.
Relatérios gerados pelo IECC foram enviados semanalmente por e-mail para as areas de manutencao,
protecao e pds-operacao, acompanhados da abertura de solicitacdes de servi¢o para inspecao e instalacao
de separadores de fase nas regides criticas.
3.2 Resultados
A analise de dados desempenha um papel central na metodologia do IECC. Por meio da criagdo de métricas
e relacionamento com outras bases da qualidade do servico, foi possivel dar contexto aos dados, identificar
maior quantidade de falhas que anteriormente passavam despercebidas, e prioriza-las para correcéo. Essa
abordagem permitiu intervencdes antecipadas, reduzindo significativamente os riscos de propagacgéo de
falhas.
Como resultado, a rede passou a contar com um monitoramento abrangente, mitigando riscos e melho-
rando a confiabilidade do sistema. Onde, reduzimos 44% (0,14h) de DEC, 48% (0,13h) de FEC, e 67%
(R$18.850) em Compensacéao por Descontinuidade quando comparamos o ultimo semestre de 2023 com
o0 mesmo periodo de 2024, gerados por evolugéo de curto-circuito.
3.2.1 Motor Priorizador
Além disso, construimos um Motor Priorizador, vide figura 16, para a melhor direcionamento dos recursos
na instalacdo de separadores de fase nos pontos mais criticos de evolugédo de curto-circuito, priorizados
com base em um sistema de pesos que considera fatores estratégicos para a qualidade do servigo. Os
critérios incluem: Conjunto Critico (4 pontos), que representa areas de maior impacto no sistema; Rein-
cidéncia (3 pontos), indicando locais com falhas recorrentes; DEC (2 pontos) e FEC (1 ponto), que refletem
indicadores de duracao e frequéncia das interrupgdes; e Compensacao por Descontinuidade (2 pontos),
ligada a custos adicionais decorrentes das falhas. Essa abordagem visa ndo apenas corrigir problemas
existentes, mas também direcionar recursos de forma prioritaria, reduzindo o risco de novas ocorréncias e
garantindo maior estabilidade ao sistema elétrico.



Motor... Equipamento Data/Horada€Ev... Evento Local (km) Corrente (A) Reinc.

57.035.24 1IX4-GRAGERU 23/05/2023 15:18:55 | ABCT 1.63 5.770.60
34.342,38 21Z8-URUBU 26/05/2024 06:18:49 | ABCT 2,72 4.047.00
34.339.38 21Z8-URUBU 26/05/2024 06:18:49 2,97 4.456,00

27.035.71 21F1-ARACAJU  24/04/2024 02:05:30 6.687.60
16.307.21 21Z2-URUBU 31/08/2023 11:21:58 5.206,90
16.307.21 21Z2-URUBU 31/08/2023 11:21:58 4.714.40
10.118.88 | 21We-ATALAIA  09/07/2023 23:07:51 6.243,00
10.003.69 2TWI-ATALAIA  12/02/2023 10:03:30 4.831,00

Figura 16 — Motor Priorizador indicando pontos mais criticos de evolucéo de curto-circuito
3.3 Discusséo
3.3.1 Case Real de Aplicacéao
Um caso concreto de aplicacéo do projeto, foi no alimentador ATL-W2 da subestacéo Atalaia, em Aracaju,
a capital sergipana, com altos indices de evolucao de curto, prejudicando a qualidade do fornecimento de
energia dos clientes. Antes da implementacao do IECC, a subestacao enfrentava altos indices de evolucao
de curto-circuito, especialmente em regides com vaos longos e desnivelados.
A figura 17 mostra separadores que foram instalados na saida do Alimentador ATL-W2, alimentador que
historicamente apresenta evolucao de curto-circuito, no total em 2024 instalamos 339 separadores em
Atalaia W2, isso gerou uma reducao de 50% nas evolucdes de curto-circuito deste alimentador.



Figura 17 — Instalagdo de Separador de fase na Saida do Alimentador 21W2 de Atalaia

3. Conclusao

Tendo o cliente como centro, a qualidade do servico foi impulsionada através da automatizacéo do processo
de identificagdo de evolucdo de curto-circuito, onde o IECC mapeou 1.267 locais vulneraveis na rede de
distribuicdo. Em resposta, 4.263 separadores de fase foram instalados em diversos véaos criticos em 2024,
reduzindo a abrangéncia das interrup¢ces e melhorando significativamente os indicadores de qualidade
do servico, como DEC e FEC e Compensacédo por Descontinuidade. A implementacéo de separadores
de fase de forma orientada contribuiu para minimizar a propagacéo de falhas, enquanto o mapeamento
automatizado de locais vulneraveis ampliou a precisdo e a agilidade das ac¢des corretivas.

Esses avancos destacam o impacto direto da melhoria do processo na confiabilidade e eficiéncia do sistema
elétrico, gerando beneficios técnicos e operacionais expressivos. Assim como, a integracao entre equipes
operacionais, prote¢cdo e manutencao, criando um fluxo continuo de comunicacdo e acao. Essa sinergia
aumentou a eficacia das intervengfes e possibilitou uma gestdo mais proativa e coordenada das redes
de distribuicdo. Onde, a cultura data-driven foi determinante para otimizar recursos humanos, evidencian-
do como solugbes tecnoldgicas podem melhorar ndo apenas 0s processos operacionais, mas também a
gestao estratégica no setor.



A relevancia do projeto vai além do cenario atual da Energisa Sergipe, uma vez que sua replicabilidade
demonstra o potencial para ser aplicado em outras distribuidoras, atendendo as crescentes demandas
por solucBes escalaveis e sustentaveis. Sua metodologia baseada em dados e automacéo o posiciona
como uma contribuicéo relevante e original ao setor, ampliando as possibilidades de inovacédo em redes de
distribuicéo, e o principal, na melhoria continua do fornecimento de energia aos nossos clientes.
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