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Resumo

A qualidade da energia elétrica esta diretamente relacionada a distarbios que podem ocorrer tanto nas
instala¢cdes dos consumidores quanto no sistema das concessionarias. No Brasil, onde a maioria das linhas
de distribuicdo € aérea, eventos climéticos, como tempestades e rajadas de vento, ttm um impacto signi-
ficativo e s@o uma das principais causas de desligamentos néo programados. Essas condicBes adversas
provocam multiplas interrupgdes em varias regides, resultando em prejuizos tanto para as concessionarias
guanto para os clientes. Identificar as causas dessas falhas permite adotar uma abordagem mais eficiente,
facilitando o posicionamento estratégico das equipes e, consequentemente, reduzindo o tempo de resposta
para solucionar os problemas.

A base de dados utilizada neste estudo € composta por indicadores de qualidade de energia e dados
climéticos histéricos e informacdes sobre a infraestrutura. A pesquisa abrange uma extensa area territorial
do estado do Espirito Santo, Brasil, com registros histéricos de interrupcdes entre 2021 e 2023. O estu-
do foca faltas ndo programadas e por conta de eventos climaticos. Para a codificacdo e organizacdo dos
dados geograficos, foi adotada a técnica do Geohash, que permite uma representacdo mais eficiente das
areas propensas a interrupcdes. Essas areas foram agrupadas em zonas de aproximadamente 4,7 kmz,
totalizando 1222 zonas distintas.

Trés indices foram desenvolvidos para avaliar a gravidade das falhas climaticas: o indice de perigo, que
mede a gravidade das ocorréncias com base nas condi¢des climaticas; o indice de impacto, que considera
os indicadores de qualidade de energia; e o indice de alerta, que combina os dois primeiros para uma
analise mais abrangente. Os resultados demonstraram um bom desempenho do indice de perigo, com erro
médio de -0,1423 e coeficiente de determinacao médio de 0,6146, indicando boa aderéncia. Esses dados
foram aplicados a rede de distribuicdo, permitindo a criacdo de um indice de alerta eficiente, capaz de
oferecer suporte estratégico para a tomada de decisdo e a mitigagdo dos impactos de eventos climaticos
extremos.

1. Introducao

A disponibilidade de energia elétrica representa um avanco significativo na qualidade de vida das popu-
lagbes. Quando um sistema de distribuicdo de energia elétrica € implantado, os beneficios sdo imediatos,
tanto em termos de maior conforto doméstico quanto em relagdo a melhores oportunidades de emprego



e producdo (FARIAS; SELLITTO, 2011). A energia € um produto sujeito a caracteristicas especificas de
gualidade, que séo avaliadas por parametros bem definidos e monitorados conforme as normas técnicas
do setor elétrico. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) acompanha a qualidade do fornecimento
de energia por meio de indicadores como o Duragéo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora
(DEC), que mede o tempo que um cliente fica sem energia, e a Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora (FEC), que quantifica o nimero de interrupc¢des no fornecimento (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, 2016).

As interrupgdes ndo programadas no fornecimento de energia podem ser causadas por uma série de fa-
tores, incluindo falhas nos equipamentos, erros humanos, danos maliciosos e condicdes climéticas adver-
sas. Esses fenbmenos, que séo aleatdrios ou intrinsecos ao sistema elétrico, afetam a qualidade do fornec-
imento de energia e geram prejuizos tanto para os clientes quanto para as concessionarias (WARD, 2013).
Os sistemas de previsdo numérica do tempo tém se tornado mais precisos, resultando em melhorias que
abrangem desde a reducgéo de perdas econémicas até o apoio a emergéncias, permitindo a antecipagéo
de eventos climaticos e a reducdo de riscos para vidas e propriedades (BAUER; THORPE; BRUNET, 2015).
A utilizacdo de sistemas de previsdo do tempo também contribui para a otimizacdo da gestédo de recursos
naturais, reducdo de impactos de desastres naturais e apoio a areas como a agricultura de preciséo, onde
a combinacado de dados climéticos e sensores locais facilita a tomada de decisées, aumentando a produ-
tividade e evitando custos desnecessarios (BENDRE; THOOL; THOOL, 2015). No estudo de Baklanov et
al. (2002), a combinacao de dados meteoroldgicos e de cobertura terrestre ajudou na previsdo de poluicao
urbana, facilitando a adocdo de medidas para melhorar a qualidade de vida nas cidades.

O Geohash, por sua vez, surge como uma alternativa eficiente aos sistemas de coordenadas geografi-
cas tradicionais, como latitude e longitude, representando areas geogréaficas por meio de sequéncias al-
fanuméricas facilmente processaveis em sistemas de informacg&o geogréafica (BALKI ; SOSTARI ; HORVAT,
2012). Suas aplicag¢des incluem, por exemplo, a andlise de trajetérias de veiculos (SOUSA; BOUKERCHE;
LOUREIRO, 2020) e o manejo de grandes volumes de dados espaciais e temporais (ATTA et al., 2016).

O uso de inteligéncia artificial no setor elétrico tem crescido pela sua capacidade de identificar padrées e
detectar falhas nas redes de distribuicdo e transmisséo, permitindo a otimizagéo das prote¢fes e a melhoria
da confiabilidade (KONDO, 2015). A analise de dados climaticos juntamente com informacdes sobre falhas
de energia, vegetacdo e equipamentos nos Estados Unidos tem permitido a implementacéo de sistemas
preditivos para otimizar o posicionamento de equipes em situacdes criticas (CERRAI et al., 2019).

Este estudo propde o desenvolvimento de um sistema capaz de inferir o impacto de condic¢des climaticas
nos indicadores DEC e FEC, oferecendo uma ferramenta integrada a sistemas de previsdo meteorolégica.
Essa abordagem permite, de forma antecipada, identificar as regides mais propensas a sofrerem maiores
impactos nesses indicadores. Para atingir esse objetivo, sdo definidos trés indices principais: impacto, peri-
go e alerta. O indice de impacto € baseado na normalizacdo do DEC ou FEC para cada alimentador; o
indice de perigo reflete as condi¢des climaticas em uma determinada regido; e o indice de alerta combina
impacto e perigo, destacando as areas da rede elétrica mais suscetiveis a interrup¢des devido a condi¢cdes
adversas. O estudo sera realizado em grande parte do estado do Espirito Santo, Brasil, excluindo a regiao
centro-oeste, e analisara a relacdo entre a localizacdo das falhas e as condic¢des climéticas locais.

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema proposto inicia-se com a definicdo e construcao dos indices impacto, perigo
e alerta, que formam a base para a analise do impacto climéatico nos indicadores DEC e FEC. A Figura



1 demonstra o célculo do indice de Alerta integra dados de impacto elétrico (DEC e FEC) e condicdes
climaticas processadas por um modelo de regressao. A estrutura apresentada permite avaliar, em tempo
real ou em previsdes futuras, as areas mais suscetiveis a interrup¢des na rede elétrica. Essa abordagem
também viabiliza a utilizacao de ferramentas de Business Intelligence (BI) para a analise e monitoramento
estratégico dos resultados.
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Figura 1: Fluxo de processamento para o célculo do indice de Alerta. O diagrama mostra a integracdo entre
os indicadores elétricos (DEC e FEC), dados climaticos para o processamento do perigo , a combinacdo
para a formacéo do indice de alerta e integra¢ao visualizacéo de BI.

O uso de informacdes georreferenciadas em conjunto com o Geohash possibilita a organizacao espa-
cial eficiente dos dados, permitindo o cruzamento de indices de risco, perigo e alerta com informac6es
sobre equipamentos, redes elétricas, cidades e conjuntos regionais. O Geohash utiliza uma sequéncia
alfanumérica hierarquica, onde cada caractere adicional aumenta a precisao geografica ao subdividir a
area representada em regides menores. Essa estrutura hierarquica € particularmente Gtil para ajustar a
granularidade da analise, permitindo tanto uma visdo macro para identificar tendéncias regionais quanto
uma visao detalhada para avaliar areas especificas da rede elétrica. Com isso, é possivel realizar andlises
otimizadas e direcionar recursos com maior eficacia, especialmente em situacdes de planejamento ou

resposta a eventos extremos.

Na Figura 2, observa-se a aplicacdo do Geohash em dois niveis de granularidade distintos, permitindo uma
visao hierarquica das areas geograficas. Essa abordagem possibilita tanto a andlise detalhada de trechos
especificos da rede de distribuicéo elétrica quanto uma visdo abrangente de regides maiores, facilitando o
planejamento e a tomada de decisfes estratégicas.



Figura 2: Representacao da rede de distribuicdo elétrica (em amarelo) sobreposta a duas grades que
demonstram diferentes niveis de Geohash . A esquerda, uma subdivisdo mais detalhada com o Geohash
de nivel 6; a direita, uma subdivisdo mais ampla, indicando areas maiores com o Geohash de nivel 5.
O indice de impacto foi desenvolvido para avaliar o efeito relativo de cada alimentador no desempenho geral
do sistema elétrico, utilizando os indicadores DEC (Durag&o Equivalente de Interrupgdo por Unidade Con-
sumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Consumidora). Esses indicadores,
amplamente utilizados para medir a qualidade do fornecimento de energia, servem como base para calcular

um peso normalizado, variando de 0 a 1, para cada alimentador.

O calculo considera o maior valor de impacto entre os alimentadores em um dado periodo como referéncia.
Assim, cada alimentador tem seu impacto normalizado com base nesse valor maximo, de forma que o
alimentador mais critico, que gera maior impacto no sistema, é atribuido um peso préximo a 1. Alimenta-
dores com desempenho menos probleméatico tém valores progressivamente menores, tendendo a 0. Essa
abordagem permite priorizar agdes de manutencdo e de forma estratégica, concentrando esforgos nos
alimentadores que mais influenciam negativamente o desempenho global.

O perigo € uma condi¢do ou situacdo com potencial para causar danos ou consequéncias indesejadas,
sendo a fonte do dano, enquanto o risco é a probabilidade de um evento adverso ocorrer. Historicamente, o
conceito de perigo tem sido fundamental para a protecao contra ameacgas naturais e causadas pelo homem.
No setor de energia elétrica, os perigos podem ser causados por falhas em equipamentos, vandalismo e
desastres naturais. Identificar esses perigos permite adotar medidas preventivas, como manutenc¢ao regular
e preparacao para desastres.

Neste estudo, foram utilizados dados de reandlise climéatica que tém como origem a combinagéo de ob-
servacOes de satélite, estacbes meteoroldgicas, boias oceéanicas e outros tipos de dados com modelos
numeéricos de alta resolugdo para gerar um conjunto de dados coerentes e consistentes, recriando assim
0s comportamentos passados. Sendo assim, foram utilizados os dados climaticos do Centro Europeu de
Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo Reanalise do clima ERA5, os quais possuem uma resolugéo
espacial de 0,25 graus (aproximadamente 31 km) em uma frequéncia horaria (HERSBACH et al., 2020).
Devido a discrepéancia entre a resolugcdo do conjunto de dados climaticos e a resolu¢do do Geohash escol-
hido, foi essencial empregar técnicas de interpolagéo espacial linear (LI;HEAP, 2008). Essas técnicas foram
aplicadas para ajustar os dados de acordo com cada Geohash , tomando como base suas coordenadas



centrais. Dessa forma, tornou-se possivel obter os registros das condi¢des climaticas histéricas para cada
Geohash especifico dentro de uma regido determinada.
Para avaliar a incidéncia de faltas, foi utilizado um modelo baseado em eventos ndo planejados ocorridos
entre 2022 e 2023, com dados extraidos do Sistema de Gerenciamento de Interrup¢des (OMS). O OMS é
uma fonte abrangente de informacgdes, fornecendo detalhes sobre as causas das interrupcoes, os equipa-
mentos impactados e os clientes afetados. Além disso, o sistema registra o tempo de resposta e resolucao
de cada falha, bem como sua localiza¢do geografica.
De forma semelhante a abordagem adotada para andlise de reanalise climatica, os dados foram compi-
lados utilizando Geohash em uma escala uniforme. Nesse processo, as coordenadas dos eventos foram
convertidas para geocodigos, permitindo uma analise espacial consistente e estruturada.
A criacdo de um indice de perigo, baseado em dados climaticos, permite avaliar o impacto das condicbes
meteoroldgicas adversas sobre a rede elétrica, contribuindo para aumentar a resiliéncia e reduzir riscos
operacionais. Para alcancar esse objetivo, 0 método XGBoost foi escolhido devido & sua ampla utilizagéo
em problemas de aprendizado supervisionado, sua capacidade de lidar com grandes volumes de dados e
a robustez em capturar relacdes complexas entre variaveis.
A escolha dessas variaveis teve como objetivo capturar os principais fatores que afetam a rede elétrica
em condi¢des adversas, sem adicionar complexidade desnecessaria ao modelo. As variaveis selecionadas
incluem rajadas de vento, precipitacao e indices de instabilidade atmosférica, como o CAPE (Convective
Available Potential Energy), entre outros fatores descritos na Tabela 1.
A rajada de vento foi incluida como uma variavel de entrada devido ao fato de que ventos fortes repre-
sentam um dos maiores riscos para a infraestrutura elétrica. Esses ventos podem derrubar cabos, danificar
equipamentos e provocar interrupcdes significativas no fornecimento de energia.
A precipitagéo, por sua vez, foi escolhida por sua influéncia significativa na estabilidade do solo e da
vegetacao. Chuvas intensas podem provocar quedas de arvores, erosdo e deslizamentos de terra, que,
por sua vez, podem causar danos a infraestrutura elétrica. Além disso, a precipitacdo € frequentemente
associada a tempestades que intensificam o risco de falhas na rede.
O CAPE foi incluido como um indicador da instabilidade atmosférica, pois reflete a quantidade de energia
disponivel para o desenvolvimento de tempestades severas. Niveis elevados de CAPE estédo frequente-
mente correlacionados com condi¢cdes que favorecem eventos climéaticos extremos, como ventos fortes,
raios e granizo.
Outras variaveis, como temperatura a 2 metros (t2m) e ponto de orvalho a 2 metros (d2m), foram incorpo-
radas para complementar a analise das condi¢cdes atmosféricas, fornecendo um panorama mais completo
sobre 0 ambiente climatico. Essas variaveis permitem identificar interacdes importantes, como a formacao
de nevoeiros ou a intensificacdo de tempestades.
Tabela 1: Variaveis utilizadas para compor o indice de perigo.



Variavel | Descricao Unidade
t2m Temperatura a 2 metros K
VW Velocidade do vento m/s
d2m Ponto de orvalho a 2 metros K
cape Energia potencial convectiva disponivel J/kg
e Evaporacao m
i10fg Velocidade de rajada de vento a 10m m/s
tee Total cobertura de nuvens %
tp Total de precipitacao mm /h

Todos os dados foram treinados com informacdes provenientes de reanalises climaticas. Para viabilizar essa
abordagem, os dados foram adaptados de forma a harmonizar as variaveis disponiveis entre diferentes
modelos climéaticos, mesmo que esses modelos apresentem algumas variaveis distintas. Essa padroniza-
cao permite integrar as informacdes de diferentes fontes, tornando possivel prever condi¢des futuras com
base nos padrdes histéricos observados nas reanalises.

Além disso, o uso de multiplos modelos climaticos fornece uma perspectiva mais abrangente e robusta das
condic¢des futuras. Essa abordagem contribui para uma compreensdo mais detalhada e precisa do com-
portamento da rede elétrica diante de condi¢des climaticas adversas, possibilitando identificar com maior
eficacia as zonas de perigo elevado. Como resultado, operadores e planejadores podem adotar medidas
preventivas e direcionar recursos de forma mais eficiente, aumentando a resiliéncia do sistema e reduzindo
0s riscos associados a eventos extremos.

As ocorréncias foram agrupadas em regifes especificas e normalizadas entre 0 e 1 para definir a variavel a
ser prevista. Nessa abordagem, ocorréncias isoladas recebem valores baixos, enquanto um grande nimero
de eventos tende a um valor proximo de 1. Essa normalizacgao foi realizada de forma regionalizada, preser-
vando as caracteristicas especificas de cada area. Por exemplo, regifes rurais, que geralmente apresentam
um menor nimero de ocorréncias em comparagdo com regiées urbanas, mantém sua proporcionalidade,
garantindo que o indice de perigo reflita as particularidades locais. Assim, obteve-se o indice de perigo que
o0 modelo se propbe a prever.

Com a variavel de saida devidamente definida, foi realizado um pré-processamento nos dados historicos
para lidar com informacdes conflitantes na base. Durante esse processo, um algoritmo de clustering foi apli-
cado, agrupando os dados em diferentes categorias para analisar padrdes especificos do indice de perigo
estimado. Regides identificadas como climaticamente tranquilas foram revisadas e, em casos onde houve
um numero elevado de ocorréncias anémalas, essas amostras foram removidas. Esse procedimento visou
reduzir a incidéncia de erros e inconsisténcias na base de dados, aprimorando a qualidade do treinamento
do modelo.

Ap0s o pré-processamento, os dados foram submetidos a uma normalizacdo adicional e preparados para
o treinamento utilizando validag&o cruzada do tipo k-fold. Esse método dividiu os dados em subconjuntos
de treinamento e validacao, permitindo uma avaliagdo mais robusta do modelo. Para medir o desempenho
do modelo, foram empregadas as seguintes métricas de regressao:

* Erro Quadréatico Médio (MSE): Mede a magnitude média dos erros, enfatizando maiores desvios.



Erro Absoluto Médio (MAE): Captura a média dos desvios absolutos entre os valores previstos e 0s
reais.

Coeficiente de Determinacéo (R?): Avalia a propor¢do da variancia explicada pelo modelo, indicando a
qualidade do ajuste.

Com base nas métricas mencionadas, o0 modelo apresentou um desempenho consistente. O Erro Absoluto
Médio (MAE) teve uma média de -0,1705, indicando que as previsGes, em média, apresentaram desvios
relativamente pequenos em relag&o aos valores reais. O Coeficiente de Determinagéo (R?) obteve um valor
médio de 0,6146, demonstrando que cerca de 61,46% da variancia dos dados foi explicada pelo modelo,
refletindo um bom ajuste. Ja o Erro Quadratico Médio (MSE) foi de -0,0480, evidenciando precisao nas pre-
visées com penalizacdo maior para desvios mais significativos. Por fim, o Erro Absoluto Mediano (Median
AE) apresentou um valor de -0,1423, reforgando a estabilidade nos desvios previstos. Esses resultados
demonstram a capacidade do modelo de capturar padrbes nos dados de forma eficaz e robusta.

A figura 3 ilustra a evolucéo espacial e temporal do indice de perigo gerado por um modelo de inteligéncia
artificial. Os mapas apresentam previsdes horarias desse indice em uma escala de 0 a 1, conforme indicado
pela barra de cores ao lado de cada painel, onde valores mais altos (em vermelho) correspondem a um
maior perigo e valores mais baixos (em azul) indicam menor risco. Cada painel esta identificado com o
horario correspondente a previsao.

Os marcadores em forma de "X" representam a localizacdo das ocorréncias registradas durante cada in-
tervalo de tempo. Observa-se que a previsao identificou com preciséo a regido sul do estado como a area
com maior incidéncia de eventos, alinhando-se com os registros reais. No entanto, as 20 horas, o sistema
indicou o término do evento, enquanto as marcagfes demonstraram que as ocorréncias continuaram a
ser registradas ap0s esse horéario. Essa discrepancia revela que, como os dados de entrada provém de
previsdes geradas por modelos climaticos como GFS, ECMWF, GEM e ICON, eles estéo sujeitos a falhas, o
que pode levar a previsdes incorretas. Isso reflete diretamente na saida do perigo, reforcando a importancia
de adotar multiplas fontes de previséo para proporcionar uma visdo mais abrangente do cenario futuro.



Perigo - 2025-01-05 15:00:00 Perigo - 2025-01-05 16:00:00 Perigo - 2025-01-05 17:00:00
-18.0 -18.0 x -18.0
x
]
x

-18.5 08 -18.5 i 08 -18.5 08

-19.0 -19.0 -19.0

06 w3 06
-
J ¥

-195 -195 r -195
x
= |

04 -200 i 04 -200

-200

-205 -205 -205

x

X x
x

£ x *

x %

X x i

o
!

-21.0 -21.0 -21.0

-415 -41.0 -4055 -40.0 -415 -41.0 -405 -40.0 -415 -41.0 -405 -40.0

Perigo - 2025-01-05 18:00:00 Perigo - 2025-01-05 19:00:00 Perigo - 2025-01-05 20:00:00

-18.0 -18.0 -18.0

-185 -185

-19.0 -19.0 -19.0

-195 -195 -195

-20.0 04 -20.0

-205 -205 205

-21.0 -21.0 -21.0

00

00
-415 -41.0 -405 -40.0 -415 -41.0 -40.5 -40.0 -415 -41.0 -405 -40.0

Figura 3 : Valor previsto pelo modelo para o estado nos dias no evento do dia 05/01/2024 das 15:00 as
20:00 com base no modelo de previsdo GFS.
O uso do indice de Perigo em conjunto com o Geohash permite a representacéo de informacdes geoespa-
cialmente distribuidas, facilitando a andlise regional. No entanto, essa abordagem nao captura completa-
mente as especificidades da rede elétrica, que é composta por diferentes elementos, como alimentadores
e subestacgles, que frequentemente se estendem por multiplos Geohashes. Para superar essa limitacao,
€ necessario integrar as informacgfes geogréaficas com os dados estruturais da rede elétrica, realizando a
avaliacdo no nivel do alimentador. O céalculo do indice de Perigo para cada alimentador é feito pela soma
ponderada das areas geograficas que o compdem, levando em conta o comprimento das linhas em cada
Geohash , conforme descrito na Equacéo (1).
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Onde:
o Wpgp é o indice de Perigo associado ao alimentador;
* G pgp é o conjunto de Geohashes que comp&em o alimentador;
* /(g) é o comprimento das linhas da rede presentes no Geohash g;
o {001 € 0 comprimento total das linhas do alimentador;

« W(g,t) éolindice de Perigo calculado para o Geohash g.

O indice de alerta foi criado com a finalidade de unir os indices de risco e de perigo relacionado a falta
de energia, permitindo assim a elaboragdo de um mapa dindmico ao longo do tempo que evidencie as
areas mais impactadas. Essa combinacao fornece uma visdo completa dos locais e periodos com maior
vulnerabilidade, tornando possivel a implementacéo de acfes preventivas e corretivas mais eficazes, além
de melhorar a distribuicdo dos recursos disponiveis.

Para realizar essa combinacgéo, foi empregada a t-norma de Aukasiewski (tL), uma ferramenta matematica
gue se destaca pela sua habilidade em integrar indices de maneira coerente e légica. Essa metodologia é
aplicada para cada Geohash g em um determinado tempo t, resultando em um indice agregado W(g, t). A
definicdo deste indice esta descrita na Equacao (2), onde R(g) se refere ao indice de risco vinculado a um
Geohash especifico g, enquanto P(t, g) representa o indice de perigo calculado para o tempo t e a regido
g em questao.

Uma das principais caracteristicas da t-norma de Aukasiewski € a sua capacidade de manter o valor de alerta
em zero nos casos em que ndo ha risco. Em regides onde o risco é ausente (R(g) = 0), o indicador de alerta
permanece nulo (W(g, t) = 0), mesmo se o indice de perigo atingir seus niveis maximos. Além disso, em
locais com risco considerado baixo, a influéncia do perigo sobre o indice W(g, t) é contida, nunca ultra-
passando o valor do risco R(g) mesmo quando P(t, g) atinge seu pico. Essa particularidade torna o indice
W(g, t) especialmente valioso para identificar areas com maior propensao a falhas elétricas, fornecendo
uma reflex@o precisa sobre a criticidade de cada local. Dessa forma, essa abordagem facilita a deteccéo e
realce de areas com maior vulnerabilidade, o que € crucial para implementar acdes eficazes na mitigacao
de situacdes adversas.



Warerr(g,t) = max{0, R(g) — [P(t,g) + I(t,9)} (2)
Onde:
o Warprr(g,t):éo indice de Alerta calculado para o Geohash g no instante t;
* R(g): é ovalor de Risco base associado ao Geohash g;
» P(t,g): éovalor do indice de Perigo no tempo ¢ e no Geohash g;

» I(t,g): éovalor do indice de Impacto associado ao Geohash g no tempo #;

» O operador max{0, -} assegura que o indice de alerta seja limitado a valores no negativos.

Aintegracdo do mapa de alertas com plataformas de Bl e o uso de Geohashes tornam a solugéo ainda mais
robusta e eficiente. Essa abordagem aprimora o monitoramento e a gestdo da rede elétrica, fortalecendo
sua resiliéncia frente a condi¢cdes adversas e minimizando os impactos de interrup¢des no fornecimento
de energia. A figura 4 retrata a aplicacdo da solu¢cdo em um sistema de BI, onde € possivel observar a
condicdo atual da rede.

Sistema predicdo de Impacto de Condicées Climaticas Severas Tempo de referéncia Atualizacso do Modelo
Analise em tempo real 30/10/2024 13:00:00 30/10/2024 03:00:00
Regido Base Supervisdo Substacdo Critico data
SelecBes maltiplas Todos v Todos v Todos v Todos v Todos v
Cidades CSD
+
Vitéria 29,02%
Cariacica 20.79% VITORIA 2747% -
Vila Velha 19,69%
Serra 19,14% GUARAPAR 18,11%
Viana 13.75%
arapar 5
Guarapax 13.48% ITARANA 9.11%
Marechal Flori 9,18%
Funddo 7.57% i
Santa Leopold: 473% CACHOEIRO | 2.87%
Santa Teresa [1] 4,66%
afiredo Chaves [l 4,35% LINHARES |} 2,02%
Boa Esperanca [l 4,09%
Conceicdo da 3,88% NOVA VENECIA 1.64%

siomateus [ 3,59%

Conjunto Risco Perigo Severidade Alimentador Risco Perigo Severidade
- -

LAMEIRAQ 88,24% 45,34% 44,55% AFCO1 62,65% 12,18% 5,73% /
MANGUINHOS 96,48% 33,88% 3325% AFCO02 65,98% 510% 2,89% / 4
CivIT 9301% 32,56% 31,62% AFC03 49,92% 13,88% 461% /
GOIABEIRAS 98,92% 3149% 31,37% AFC04 51,32% 15,63% 7,58%
CARAPINA 9466% 31,77% 30,75% AFC086 57,84% 7,30% 1,82% el Wapenns y
GUARAPARI 7743% 3583% 30,17% AFCOT7 5757% 3,86% 3,50% *EUL‘—. /
50 mi = Leaflet | Icon Map | Map data @ OpenStreeiMap contributors, CC-BY-SA

Figura 4 : Sistema de Bl para monitoramento de condigBes climéticas extremas

Uma das principais vantagens desse sistema é a capacidade de integrar dados de previsbes meteorolog-
icas para calcular indices de perigo em momentos futuros. Isso viabiliza a geracdo de alertas antecipados
sobre as condicdes da rede elétrica, facilitando o planejamento de a¢des preventivas, como a mobilizacao
de equipes para &reas vulneraveis e a alocacao estratégica de recursos em regides de maior risco devido
a condic¢bes climaticas severas.

Com informacfes de modelos de previsdo, € possivel determinar as condi¢des futuras de cada elemento
da rede de distribuicdo e obter uma visdo antecipada do impacto de eventos climaticos. Essa integracédo



permite observar, de forma simplificada, os impactos projetados, além de identificar as estruturas mais
suscetiveis a esses eventos para cada modelo.

A abordagem integrada dos modelos oferece uma avaliacdo mais precisa dos impactos, considerando difer-
entes resolugdes temporais, como previsdes horarias ou a cada 3 horas, 0 que assegura maior flexibilidade
e detalhamento na analise dos efeitos sobre a rede de distribui¢éo.

A Figura 5 apresenta a tabela utilizada na aplicagdo de Bl para monitorar essas informagdes. As colunas
exibem o periodo estimado e os modelos de previsado, enquanto as linhas representam os conjuntos criticos,
detalhados até o nivel de subestacdes e alimentadores. Os valores na tabela refletem as projecdes de peri-
go, oferecendo uma viséo clara e estruturada dos possiveis efeitos climéticos, facilitando o planejamento e
a tomada de deciséo.

Hora_UTC-3 _" 18/01 07:00 18/01 08:00  18/01 09:00 | 8/01 10:00 18/01 11:00 18/01 12:00 | 18/01 13:00 18/01 14:(
Conjunto ICON GFS ICON GFS ICON GFS ICON GFS | ICON GFS ICON GFS |ICON GFS | ICON GFS IC

»

=

GUARAPARI 2511% 31,47% 31,00% 33,1
IBES
ITAPEMIRIM 17,26% 11,63% 33,34%
ITAPOA

BB &

ITARANA

s 4077% | 396% 5625 | 6208 Gad8 1

JAGUARE

oG G|

JOAD NEIVA
LAMEIRAD

B B

LINHARES

23]

MANGUINHO S

@

| ® MARECHAL FLORIANO 46,99% _
warore 55.11% 30,01% |6597% 47.35% [7088%| 47.11% 0% 55

NOVA VENECIA

PARATI 36,30% 18,29% 41,00% 10}

PEDRO CANARIO

B EHBBE

PINHEIROS

PRAIA

SANTA MARIA DE JETIBA _- 26,29% -

SAD MATEUS

EEBE A

SERRA SEDE

veNOA nowA 201% s529% 4tk a2 7
VILA RICA 32,10% 27.,05% 40,39% 47.53%

Figura 5 : Sistema de Bl para monitoramento de condigBes climéticas extremas
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3. Conclusao

Este estudo investiga a utilizacdo de diversas fontes de dados para antecipar falhas no fornecimento de
energia elétrica, com o objetivo de prever padrées de interrupcdo com base no histérico de incidentes
passados. Ao integrar informagdes de modelos de previsdo numérica, é possivel obter uma visédo sobre a
condicado da rede em momentos futuros.

Essa abordagem é crucial para aprimorar a gestao e a resiliéncia do sistema elétrico, pois antecipar e
entender possiveis cenarios de falha € fundamental para a implementacao de medidas proativas. A andlise
do histdrico de falhas, juntamente com o uso de modelos de previsdo numérica, oferece uma oportunidade
valiosa para prever interrupcoes.

Assim, este trabalho representa um avanco na busca por estratégias mais eficazes no setor elétrico, com
o potencial de reduzir os impactos das falhas de energia e garantir uma operagdo mais segura e eficiente.



Para o desenvolvimento deste projeto, foram definidos e analisados trés indices relacionados a ocorréncia
de falhas na rede elétrica, visando avaliar o impacto de condicfes climaticas extremas.

A aplicacdo do indice de impacto possibilitou para avaliar o efeito relativo de cada alimentador no de-
sempenho geral do sistema elétrico proporciona uma ferramenta eficaz para a priorizagdo de acdes de
manutencdo. Ao utilizar os indicadores DEC e FEC como base para calcular um peso normalizado para
cada alimentador, o modelo permite identificar e concentrar esforcos nos alimentadores com maior impacto
no sistema. A abordagem, que considera o valor maximo de impacto como referéncia para a normalizacéo,
facilita a alocagéo estratégica de recursos, garantindo que as intervengdes sejam direcionadas de forma
eficiente para os pontos criticos da rede elétrica.

O indice de Perigo foi desenvolvido utilizando informacdes climaticas, com base em dados como precip-
itacdo e rajadas de vento e indices de instabilidade. Essas variaveis foram integradas por meio de um
modelo de regressao que resulta em um indicador capaz de refletir as condi¢des de maior vulnerabilidade
da rede elétrica a eventos climéticos adversos.

Os resultados obtidos indicaram que o indice de Perigo apresentou um desempenho satisfatorio, com as
métricas avaliadas revelando um R2 médio de 0,614. No entanto, observou-se que, em algumas situagoes,
os dados utilizados para o treinamento nédo refletiram integralmente as condi¢des esperadas na saida do
modelo, o que dificultou tanto o processo de treinamento quanto a analise dos resultados.

Embora a adocédo do modelo de perigo tenha evidenciado erros de previsdo em certos momentos, esses
erros sdo compreensiveis, considerando que as informacdes utilizadas sdo baseadas em dados de pre-
visdo do tempo, os quais, apesar de terem se tornado mais precisos com o tempo, ainda estao sujeitos a
limitacBes e falhas. A integragdo de multiplos modelos contribui parcialmente para mitigar esse problema,
pois oferece diferentes perspectivas e amplia as possibilidades de analise, facilitando uma avaliacdo mais
abrangente e robusta dos eventos climaticos futuros.

O desenvolvimento do indice de alerta integrado aos mapas dindmicos no tempo representa um avango
significativo na gestao das redes elétricas. Esta abordagem permite identificar as regides e periodos mais
vulneraveis a falhas, otimizando a alocacéo de recursos e a implementacdo de medidas preventivas e
corretivas. Com base na t-norma de Aukasiewski, o indice combina de forma I6gica e consistente os indices
de risco e perigo, preservando a integridade das informacdes e priorizando as areas de maior criticidade.
A utilizacdo do Geohash como estrutura de base foi essencial para garantir a integracdo espacial dos
indices de risco e perigo. Sua flexibilidade em representar diferentes niveis de granularidade facilita a
adaptacdo a distintos requisitos operacionais e computacionais. Essa hierarquia espacial possibilitou a
preservacdo de detalhes regionais criticos no indice de risco, ao mesmo tempo em que reduziu a carga
computacional ao agregar informag®des climéticas no indice de perigo, garantindo analises precisas e es-
calaveis.

A aplicagéo do indice de alerta na rede elétrica revelou a necessidade de associar as informagdes geografi-
cas aos elementos estruturais da rede, como alimentadores e subestacdes. O calculo ponderado do indice,
levando em consideracdo o comprimento das linhas da rede, mostrou-se mais eficiente e representativo
do que médias simples, evitando superestimacdes ou subestimacdes do risco. Dessa forma, a abordagem
permite uma avaliacdo mais detalhada e confiavel das condi¢des reais da rede elétrica.

Por fim, a integracéo do indice de alerta em uma plataforma de Bl consolidou sua aplicabilidade prética. A
combinacédo de dados em tempo real, previsdes climaticas e informagdes historicas resultou em um sistema
robusto para o monitoramento e gestao da rede elétrica. Esse sistema ndo apenas aprimora a resiliéncia
frente a condi¢Bes adversas, mas também minimiza os impactos das interrupgdes, contribuindo para um
fornecimento de energia mais seguro e eficiente.

A solucéo implementada apresenta uma abordagem robusta para auxiliar a operacdo durante eventos
climaticos, permitindo o monitoramento continuo e a antecipa¢cdo na mobilizacdo de equipes para areas



mais propensas a eventos extremos. Essa estratégia contribui para a reducao dos impactos nos indicadores
de energia por meio do indice de impacto, aprimorando o atendimento em momentos criticos.
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