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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia data-driven inovadora, que utiliza de ferramentas open-source,
baseada em dados e geoprocessamento para o planejamento da cobertura de voz (VHF) e dados (UHF)
em utilities, visando melhorar a conectividade das equipes de campo com 0s centros de operacao e dos
ativos da rede de distribuicao. Utilizando indicadores como DEC (Duracao Equivalente de Interrup¢ao),
FEC (Frequéncia de Interrupgéo) e TMA (Tempo Médio de Atendimento), a metodologia sugere uma
priorizacao 6tima dos investimentos de novas repetidoras (VHF e UHF) em areas de maior impacto para
0 negocio. Os resultados mostraram que néo ha correlagéo direta entre a cobertura e os indicadores
operacionais, porém, é possivel fazer uma categorizacédo dos alimentadores com baixa cobertura e com
indicadores operacionais (DEC/FEC) transgredidos. Esta abordagem oferece uma ferramenta pratica para
distribuidoras, contribuindo para a eficiéncia operacional e reducéo de custos, com impacto direto no setor
elétrico.

1. Introducao

A conectividade eficiente entre equipes de campo e a automacao de equipamentos desempenham um
papel fundamental na operacao das utilities, especialmente no que diz respeito as distribuidoras de energia
elétrica. O aumento da eficiéncia operacional, a reducao de custos e a melhoria na qualidade do servico
dependem da comunicacdo em tempo real entre as equipes e dos sistemas de monitoramento remoto dos
ativos. Assim, torna-se essencial um planejamento estratégico para garantir que a cobertura de voz e dados
seja eficaz e atenda as necessidades especificas da operacgéo.

Com o intuito de otimizar os investimentos e ampliar a cobertura de voz e dados, este trabalho propde

o desenvolvimento de uma nova metodologia que avalia as necessidades de cobertura de voz e dados,
voltada para os aspectos mais criticos da operacéo das distribuidoras. O principal desafio é identificar os
alimentadores que possuem maior gap de cobertura, mas que apresentam também maior relevancia e
impacto ao negécio.

O foco do trabalho estd em cima dos alimentadores de rede de média tensdo da distribuicéo, que
representam a maior parte do deslocamento das equipes de campo. Além disso, a metodologia proposta



considera a predicdo da cobertura de radio VHF préprio da Energisa agregado com a cobertura 4G das
operadoras, utilizando indicadores operacionais como DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcao), FEC
(Frequéncia de Interrupgéo) e TMA (Tempo Médio de Atendimento). Esses indicadores iréo indicar as
regides que realmente possuem deficiéncia para a operacao e, consequentemente, para experiéncia do
cliente final.

A metodologia emprega técnicas de geoprocessamento e ciéncia de dados para fornecer uma base sélida
de tomada de decisao, orientada por dados. O uso dessas ferramentas permite analisar grandes volumes
de informacdes e gerar insights que guiam o planejamento estratégico, garantindo que 0s recursos sejam
aplicados de maneira mais eficiente e com maior impacto para a empresa.

2. Desenvolvimento

2.1 - Metodologia de Geoprocessamento:
Todo geoprocessamento é realizado no QGIS, software livre. S0 utilizados trés principais inputs para a
andlise de cobertura:

1. Cobertura VHF: Obtida através da ferramenta de predi¢cdo Radio Mobile, um software livre, que gerar o
mapa de cobertura da rede de repetidoras VHF da Energisa. Essa ferramenta permite estimar a area de
alcance da rede de repeticdo de sinais de comunicacao via radio, essencial para identificar lacunas na
cobertura de voz para as equipes de campo.

2. Cobertura 4G: A cobertura 4G das operadoras € obtida pelo Painel de Cobertura da plataforma Mosaico,
disponibilizada pela ANATEL. Esse painel de cobertura fornece o mapa de cobertura 4G das principais
operadoras do Brasil, sendo crucial para avaliar a disponibilidade de conectividade de voz+dados em
toda &area geogréfica do pais.

3. Alimentadores de MédiaTenséao: Os dados sobre alimentadores de rede de média tenséo sao extraidos
da base de dados BDGD (Base de Dados de Gestdo da Distribuicdo de Energia). Esses alimentadores
sdo fundamentais para a identificac@o de areas com maior concentracéo de consumidores e com alto
impacto nas operacdes de manutencgdo e distribuicdo de energia.

A partir desses trés inputs, € realizada uma analise integrada de cobertura. O geoprocessamento no QGIS
é utilizado para sobrepor as camadas de dados geograficos, permitindo a identificacdo das regidées onde
hé& deficiéncias na cobertura de comunicagéo e que possuem maior relevancia para a operacao. Apos essa
analise espacial, as areas identificadas como prioritarias sao correlacionadas com dados de impacto para o
negadcio, como DEC (Duracédo Equivalente de Interrup¢ao), FEC (Frequéncia de Interrupgéo) e TMA (Tempo
Médio de Atendimento).A Figura 1 ilustra todo o processo de analise de dados que é realizado:
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Figura 1: Metodologia de geoprocessamento e andlise de dados de cobertura e indicadores operacionais.
A Figura 2 apresenta como exemplo, 0 mapa de cobertura da Energisa Sergipe, ja utilizando a metodologia
proposta na Figura 1.
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Figura 2: Mapa de cobertura de Voz - Energisa Sergipe
2.2 - Dados Relevantes para o Negécio:
Para garantir que os investimentos em cobertura de voz e dados sejam direcionados de maneira estratégica,
foram utilizados dados operacionais cruciais que refletem diretamente a qualidade do servico prestado
e o0 impacto nas operagdes. Entre os indicadores considerados, trés se destacam por sua relevancia no
processo de priorizacdo de cobertura: DEC, FEC e TMA.



DEC: Este indicador representa o tempo médio de interrup¢@o no fornecimento de energia, impactando
diretamente a satisfacéo dos clientes e a eficiéncia das operacdes. A analise do DEC permite identificar
areas onde as interrup¢fes sdo mais frequentes e severas, sendo um parametro essencial para a
definicdo das prioridades na cobertura de voz e dados.

. FEC: Mede a quantidade de interrupcdes em determinado periodo, fornecendo uma visao detalhada
sobre a regularidade das falhas na rede. Regifes com altas taxas de interrupgao séo prioritarias, pois
demonstram maior necessidade de conectividade eficiente, tanto para as equipes de campo quanto para
a automacao dos ativos de distribuicao.

. TMA: Refere-se ao tempo médio necessario para que as equipes de campo atendam as ocorréncias e
resolvam problemas nas redes. Esse indicador é crucial, pois areas com altos tempos de atendimento
geralmente estdo associadas a desafios logisticos ou a falta de infraestrutura de comunicacéo, sendo,
portanto, prioritarias para a expansao da cobertura de voz e dados.

A consideracéo desses dados permite a criagdo de um plano de cobertura que maximize os impactos
positivos no negdcio e na qualidade do servigo prestado aos clientes.2.3 — Resultados da Aplicacado da
Metodologia:

A aplicacao da metodologia de geoprocessamento permitiu uma andlise detalhada das areas de cobertura
de voz e dados e sua correlacdo com indicadores operacionais relevantes para o negocio. A seguir, séo
apresentados os resultados obtidos a partir dessa analise, com base nos gréficos que ilustram a relacéo
entre a quantidade de quildmetros sem cobertura de voz e os indicadores DEC, FEC e TMA. Os dados
utilizados foram em relacdo ao ano de 2023 da Energisa Sergipe.

Raio-X: DEC por Alimentador de Média Tensdo e Km sem Cobertura de Voz:

O primeiro gréfico (Figura 3) mostra a transgresséo do indicador DEC por alimentador de média tensao,
correlacionado com o gap de cobertura de voz. O eixo vertical representa a transgressao do DEC, enquanto
o eixo horizontal mostra a quantidade de quildbmetros sem cobertura de voz. Esse grafico permite visualizar
se as areas com maior tempo de interrupgéo de energia coincidem com as zonas sem cobertura de voz,
fornecendo insights sobre a relacdo entre a qualidade da rede de distribuigdo e a cobertura de comunicacao.
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Figura 3: Grafico Transgressao DEC por Alimentador de Média Tensé&o versus Quantidade Km sem
Cobertura de Voz.

Raio-X: FEC por Alimentador de Média Tensdo e Km sem Cobertura de Voz:

O segundo gréfico (Figura 4) apresenta a transgressao do FEC por alimentador de média tensdo em funcao
do gap de cobertura de voz. O eixo vertical mostra a transgressao do FEC, e o eixo horizontal indica a

extensao da area sem cobertura de voz. Através deste gréafico, é possivel observar se as areas com maior
frequéncia de interrupgdes na rede de distribuicdo também estéo relacionadas a deficiéncias na cobertura
de comunicacéo.
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Figura 4: Grafico Transgressao FEC por Alimentador de Média Tenséo versus Quantidade Km sem Cober-
tura de Voz.

Raio-X: TMA por Alimentador de Média Tensdo e Km sem Cobertura de Voz:O terceiro grafico (Figura

5) correlaciona o TMA (Tempo Médio de Atendimento) com o gap de cobertura de voz. O eixo vertical exibe

0 TMA, e o eixo horizontal mostra os quildmetros sem cobertura de voz. Este grafico ajuda a identificar se

h& uma associagao entre areas com longos tempos de atendimento e a falta de cobertura de voz, o que

pode indicar dificuldades logisticas que impactam a eficiéncia da operacao.
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Figura 5: Grafico TMA por Alimentador de Média Tensao versus Quantidade Km sem Cobertura de Voz.
Raio-X: DEC/FEC por Alimentador de Média Tens&o e Km sem Cobertura de Voz:O ultimo gréfico
(Figura 6) combina os indicadores DEC e FEC, mostrando a transgressao do pior valor entre os dois
indicadores por alimentador de média tenséo em relacéo ao gap de cobertura de voz. O eixo vertical
representa a transgresséo do maior valor entre DEC e FEC, e o eixo horizontal indica a quantidade de
quildmetros sem cobertura de voz. Esse grafico é crucial para identificar as areas mais criticas, onde a
cobertura de comunicacao é necessaria para melhorar tanto a continuidade do servigo quanto a eficiéncia
operacional.

Na Figura 5, na parte a direita, é apresentado a tabela com a volumetria de alimentadores que se
posicionaram em cada quadrante. O foco principal esta no quadrante "Prio 1" onde foram identificados 5
alimentadores (3% do total de alimentadores), que seus respectivos conjuntos elétricos ficaram com DEC
e/ou FEC transgredidos, e que possuem 340 Km de extensao de rede sem cobertura de voz (representando
20% do total de Km sem cobertura da Energisa Sergipe). Portanto, sdo estes os alimentadores que serédo
sugeridos a ampliagdo de cobertura de VHF.
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Figura 6: Grafico Transgressao DEC/FEC por Alimentador de Média Tensao versus Quantidade Km sem
Cobertura de Voz.

Exemplo de Aplicacdo da Metodologia:Foi selecionado o alimentador "top 1" da Energisa Sergipe para
ilustrar o impacto da metodologia de geoprocessamento aplicada no planejamento da cobertura de voz,
de modo a realizar a comparacao entre a situacdo "AS IS" e a projecao "TO BE" para o alimentador de
média tensdo com a maior quantidade de quildbmetros sem cobertura de voz e a maior transgressao nos
indicadores DEC e FEC.
A Figura 7, apresenta:

e AS IS: A situacao atual da cobertura de voz, mostrando a area afetada pela falta de conectividade.

e TO BE: A projecéo da cobertura de voz apos a implementacéo das melhorias planejadas, com a
instalacdo de novas repetidoras e ampliacao da rede de cobertura.

Esta comparac¢do permite visualizar de forma tangivel como a expansao da cobertura contribuira direta-
mente as areas com maior necessidade de cobertura de voz, priorizando as regides que mais influenciam
os indicadores operacionais e, consequentemente, a eficiéncia operacional da empresa.



Alimentador TOP 1

AS IS TO BE
Alimentador / Conjunto: XNG-Y5 / Xingd
Total extensdo: 698 Km = Com cobertura Voz 52% = Com cobertura Voz 4% g
Sem cobertura: 334 Km (20% do gap total Sergipe) m Sem cobertura Voz 48% & Sem cobertura Voz 96%
DEC*: 14 horas (TG = 64%)
FEC*: 8 vezes (TG = 45%)

TMA: 303 minutos
UC's Total: 1.918
UC’s s/ cob.: 339 (19%)

* 52% Cobertura de Voz (364 Km) * 96% Cobertura de Voz (670 Km)

Gt g
e

- ‘ N B AimentsdorTor1
. B viF Energisa (Dez/2023)
- 4G Operadoras (Dez/2023)

WHF Planejado REP Nova
. Com Cobertura de Voz

. Sem cobertura de Voz

Figura 7: Aplicacdo da metodologia - AS IS e TO BE do alimentador TOP 1.
Através dessa comparacao, fica evidente a potencial transformacédo na disponibilidade da cobertura de
voz, que podera contribuir melhorar significativamente o desempenho dos indicadores DEC e FEC, além
de otimizar o tempo de atendimento das equipes de campo, refletindo consequentemente na eficiéncia e
satisfacéo do cliente final.Escalabilidade da metodologia:O método foi aplicado nas 9 distribuidoras do
Grupo Energisa, na construcédo do Projeto de Ampliacdo de Cobertura, contido no Plano Or¢camentario
trianual da empresa, atualizado a cada ano. Cada distribuidora dispde de diferentes cenérios e desafios,
seja por quantidade de alimentadores sem cobertura, seja por regides com caracteristicas de relevo
distintas, seja por diferentes situacdes de indicadores operacionais (DEC/FEC...) e diferentes cenarios
orcamentarios. Somando todas as 9 distribuidoras do Grupo Energisa, quando comparado o Antes e Depois
da aplicacdo da metodologia no Projeto trianual, tivemos aumento de 47% das Repetidoras previstas
no escopo anterior do projeto, pois foram alimentadores mapeados com alto gap de cobertura e também
alta relevancia ao negocio. Em contrapartida, tivemos a reducéo de 16% das Repetidoras previstas
no escopo anterior do projeto, mas que foram retiradas do plano, pois ndo estavam posicionadas com
relevancia alta ao negécio.

3. Conclusao

Este estudo evidenciou a importancia do planejamento estratégico, baseado em geoprocessamento e
analise de dados, para a expanséo da cobertura de voz e dados em empresas de utilities. A aplicagdo
de metodologias data-driven permitiu uma priorizacéo eficaz das areas de investimento, considerando o
impacto nos indicadores de desempenho, como DEC, FEC e TMA. Outro ponto importante destacar € que
0 método é replicavel em qualquer distribuidora, ja que utiliza de ferramentas open source e dados de
dominio publico.

Os resultados indicaram que ndo hd uma correlagédo direta entre a cobertura de voz e os indi-
cadores operacionais, sugerindo que a melhoria na qualidade do servico ndo depende exclusivamente
da conectividade. A analise revelou que, embora os gaps de cobertura sejam criticos, eles nao justificam
sozinhos as transgressoes nos indicadores, o que proporcionou um entendimento mais preciso da relagédo



causa e efeito entre cobertura e desempenho operacional. Portanto, a analise do Raio-X contribui para o
entendimento de que podem existir casos de alimentadores com baixa performance operacional (DEC/FEC
com transgresséao acima de 100%), porém, que ja possuem 100% da sua extensdo de rede com cobertura
de voz e dados. Para estes casos, podemos eliminar que a causa raiz seja disponibilidade de cobertura,
mas que deve ser investigado outras causas raizes possiveis.

Entretanto, aaplicacdo daciénciade dados e andlise espacial no planejamento da coberturaagregou
valor ao negocio, permitindo otimizar investimentos e alocar recursos de maneira mais estratégica. Essa

abordagem garantiu um direcionamento mais assertivo dos recursos, priorizando areas com maior impacto
operacional e alinhando as a¢6es as necessidades reais do negdcio. O raio-x da cobertura permitiu a
otimizacdo do projeto de ampliacdo de cobertura das 9 distribuidoras do Grupo Energisa, onde
somando as empresas, houve um aumento de 47% no nimero de Repetidoras incluidas no plano devido
a nova metodologia, e a reducéo de 16% de Repetidoras que ndo foram apontadas com relevancia ao
negocio. Além disso, facilitou a defini¢do eficiente dos novos pontos de repetidoras, focando nas regiées
de maior relevancia.

Estudos futuros podem explorar outros fatores que impactam os indicadores de desempenho, como a
infraestrutura existente e a eficiéncia operacional das equipes de campo, expandindo a compreensao sobre
as variaveis que influenciam a performance da operacéo.
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