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RESUMO

As distribuidoras de energia elétrica do Brasil estdo cada vez mais expostas a eventos
climaticos extremos, conhecidos na literatura como fendmenos de alto impacto e baixa
frequéncia de ocorréncia, comumente difundidos por meio da sigla HILF (do inglés
High Impact Low Frequency), tais como tornados, chuvas torrenciais e ciclones
extratropicais. Em consequéncia deste fato, as concessionarias necessitam
constantemente operar e planejar os seus sistemas elétricos ndo apenas para atender
a critérios de confiabilidade, os quais estéo relacionados a eventos de alta frequéncia
de ocorréncia, mas também para tornar o sistema resiliente a ocorréncia de eventos

inesperados e de magnitude severa.

A resiliéncia de um sistema elétrico consiste em sua capacidade de suportar 0s
impactos de um evento disruptivo de elevada magnitude, absorvé-lo, restaurar
rapidamente o servico ao estado normal de operacao, bem como adaptar-se a eventos
semelhantes. Neste contexto, a presente dissertacdo apresenta um estudo da
resiliéncia do sistema de distribuicdo, levando-se em consideragéo as caracteristicas

fisicas, ambientais e operacionais das distribuidoras de energia elétrica do Brasil.

Palavras-chave: Resiliéncia de redes elétricas, sistema de distribuicdo, qualidade do

servico, eventos climéticos extremos.



ABSTRACT

The Brazilian electricity distribution companies are increasingly exposed to extreme
weather events, known in the literature as High Impact Low Frequency (HILF)
phenomena, such as tornadoes, torrential rains, and extratropical cyclones. As a
consequence of this fact, the utilities need to constantly operate and plan their electrical
systems not only to meet reliability criteria, which are related to high-frequency events,
but also to make the system resilient to the occurrence of unexpected events of severe

magnitude.

The resilience of an electrical system consists of its ability to withstand the impact of a
disruptive event of high magnitude, absorb it, quickly restore service to the normal
operating state, and adapt to similar events. In this context, this work presents a study
of the distribution system resilience, which considered the physical, environmental and

operational characteristics of electricity distribution companies in Brazil.

Keywords: Power grid resilience, distribution system, service quality, extreme weather

events.
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1. INTRODUCAO

As distribuidoras de energia elétrica do Brasil estdo cada vez mais expostas a eventos
de alto impacto e baixa probabilidade de ocorréncia, comumente conhecidos na
literatura como High Impact Low Frequency Events (HILF), como tornados, chuvas
torrenciais e ciclones extratropicais. Cita-se como exemplo os fenémenos
meteoroldgicos severos que vém ocorrendo na regido sul do Brasil com mais
intensidade nos Ultimos anos: ciclone-bomba em julho de 2020 e ciclones
extratropicais em janeiro de 2021, junho, julho e setembro de 2023 no Rio Grande do
Sul. Mais recentemente, em novembro de 2023, a cidade de S&o Paulo também foi
castigada pelos impactos de um ciclone, cujos ventos de mais de 100 km/h causaram

estragos a infraestrutura de distribuicdo e deixou, por consequéncia, mais de 2

milhdes de unidades consumidoras sem energia elétrica.

Em raz&o da ocorréncia cada vez mais constante de eventos climaticos extremos, as
concessionarias necessitam operar e planejar os seus sistemas elétricos com vistas
a torna-lo ndo somente confiavel a ocorréncia de eventos tradicionais (blue sky
events), como também com o objetivo de torna-los resilientes a ocorréncia de eventos
extremos (black swan events). A resiliéncia de um sistema elétrico consiste em sua
capacidade de suportar o impacto de um evento disruptivo de alta magnitude, absorvé-
lo, restaurar rapidamente o servigco ao estado normal de operacgéo, bem como adaptar-
se a eventos semelhantes, conforme definido por Panteli (2017).

Desse modo, frisa-se que o conceito de resiliéncia de redes elétricas ndo deve ser
confundido com o conceito de confiabilidade. A confiabilidade se relaciona com a
ocorréncia de eventos corriqueiros de operacdo e € mensurada por meio de
indicadores de continuidade do servico. No Brasil, tais indicadores constituem-se na
Duracdo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia
Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora (FEC), conceitos que equivalem
aos indicadores System Average Interruption Duration Index (SAIDI) e System
Average Interruption Frequency Index (SAIFI), respectivamente, utilizados em paises
norte-americanos e em outros paises que possuem o inglés como idioma oficial. A
resiliéncia, por sua vez, relaciona-se com a ocorréncia de eventos raros e que causam

impactos de alta magnitude no fornecimento de energia elétrica.



A resiliéncia de redes elétricas vem sendo investigada com mais énfase desde o inicio
da década de 2010, em virtude do aumento de eventos climaticos extremos ocorridos
nos Estados Unidos e paises da Europa. Cita-se como exemplo a tempestade Tapani,
ocorrida na Finlandia em 2010, a qual deixou mais de 500 mil pessoas sem
eletricidade. Além disso, merece destaque o furacdo Harvey, que, em 2017, causou
chuvas torrenciais em partes do Texas, deixando milhares de pessoas sem energia.
Desse modo, considerando-se que se trata de um conceito que vem sendo empregado
h& pouco tempo, ainda ndo ha consenso a respeito das métricas de resiliéncia mais
indicadas para mensurar 0s impactos de eventos climaticos extremos classificados

como HILF no sistema de distribuicéo.

Diferentes técnicas ja foram sugeridas para esse fim, tais como modelagem de
Markov, simulac@o sequencial de Monte Carlo (SMCS), modelos econométricos e de
machine learning. Todas essas técnicas tiveram por objetivo a identificacdo das areas
mais vulneraveis dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica a ocorréncia de
eventos climéaticos extremos. Entretanto, nenhuma dessas técnicas é atualmente
considerada um modelo-padrdao mundialmente aceito para mensuragao da resiliéncia
de um sistema elétrico. Trata-se de técnicas ja utilizadas por algumas utilities do setor
elétrico para analise da vulnerabilidade de seus ativos elétricos a eventos climaticos

de elevada magnitude.

Nesse contexto, este trabalho visa introduzir os estudos da resiliéncia aplicada ao
sistema de distribuicdo brasileiro. Para tanto, avaliam-se os parametros fisicos da rede
de distribuicdo durante eventos extremos, com vistas a caracterizar a resiliéncia da
infraestrutura. Além disso, estuda-se também a resiliéncia operacional do sistema de
distribuicdo, que corresponde a rapidez com que as distribuidoras atuam para

restabelecer o fornecimento de energia elétrica 0 mais brevemente possivel.

Para esse fim, utilizam-se dados relativos a interrupgdes sofridas por 24 distribuidoras
de energia elétrica de grande porte do Brasil no periodo de 2018 a 2021, as quais
respondem por cerca de 76% das unidades consumidoras do pais. Por meio dos
dados de tais interrupcbes, € possivel calcular o percentual de desligamentos
ocorridos por causas climéticas para as utilities. Na sequéncia, propde-se investigar
se existe relagdo entre esse percentual e alguma caracteristica fisica da rede, bem

como a caracteristicas ambientais as quais as distribuidoras séo submetidas.
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Para estudar a resiliéncia operacional, verifica-se o tempo dispendido pelas equipes
de campo para reparar a rede elétrica de danos causados por ocorréncias
classificados como HILF. Com base nos resultados, € possivel verificar a distribuicdo
dos tempos de restabelecimento das distribuidoras quando da ocorréncia de eventos

Severos.

Este documento encontra-se estruturado da seguinte forma: A secdo 1 apresenta a
introducéo deste trabalho. A secéo 2 discorre sobre a revisao da literatura. A secéo 3,
por sua vez, contempla os conceitos de resiliéncia de redes elétricas. A secao 4 relata
sobre a estrutura dos dados para analise da resiliéncia. A secdo 5 expde a analise
descritiva dos dados utilizados para o presente estudo. A secdo 6 descreve a analise
do modelo de regresséo linear multipla desenvolvido para investigar a relacdo entre o
percentual de interrupgdes com causas climatico-ambiental e as caracteristicas fisicas
e ambientais do sistema de distribuicdo. A secdo 7 apresenta consideracdes gerais
sobre a resiliéncia operacional. Na secdo 8, encontram-se as conclusfes deste

trabalho. Por fim, as referéncias encontram-se descritas na se¢ao 9.

2. REVISAO DA LITERATURA

Panteli (2017) apresentou o conceito de trapézio de resiliéncia, uma ferramenta visual
para refletir o comportamento de um sistema de distribuicdo durante a ocorréncia de
eventos catastréficos. Além disso, introduziu a estrutura de avaliacao da resiliéncia,
intitulada ®AEN (“FLEP”), com métricas para modelar e quantificar o desempenho da

resili€ncia de sistemas elétricos diante de eventos extremos.

Poudyal (2022) discorreu a respeito da auséncia de métricas universalmente aceitas
para avaliar a resiliéncia dos sistemas de distribuicdo. No trabalho, o autor propds
como meétrica de resiliéncia atributos fisicos e de desempenho de um dado sistema
elétrico. Nesse ponto, definiu-se que a resiliéncia de um sistema de distribuicdo deve

combinar o valor de risco de desligamento de cada parametro do sistema.

Rozhin Eskandarpour (2017) propos um modelo de machine learning para estimar os
estados dos componentes de uma determinada rede de distribuicdo em face da
ocorréncia de eventos extremos. No estudo, o nivel de qualidade da infraestrutura e o
tempo de duracdo que cada componente pode suportar na ocorréncia de um evento

climatico extremo foram estimados por meio de um modelo baseado em Support
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Vector Machine (SVM) multidimensional.

Diansheng Luo (2018) prop6s que a resiliéncia de um sistema de distribuicdo seja
calculada por meio de simulagdes de Monte Carlo, com vistas a simular todo o
processo de desastres climaticos e gerar cenérios de falha. De acordo com o método
proposto, sdo atribuidos pesos diferentes as cargas do sistema de acordo com 0s
seus respectivos niveis de criticidade. A perda simultanea de cargas no sistema foi
definida como uma métrica de resiliéncia. O método foi analisado utilizando-se o
sistema IEEE 33 barras, o qual se mostrou eficaz para quantificar a resiliéncia das

redes de distribuicdo sob a 6tica de eventos extremos.

Shiva Poudel (2020) apresentou métricas probabilisticas para quantificar a resiliéncia
operacional de sistemas de distribuicAo de energia elétrica. Especificamente,
definiram-se duas medidas baseadas em risco: valor em risco (Var a) e valor em risco
condicional (CVaR a), que mensuram a resiliéncia como a perda maxima de energia
elétrica durante a ocorréncia de um evento extremo e a expectativa condicional de
perda de energia, respectivamente, para eventos com risco de ocorréncia maior do
que um parametro pré-especificado a. Em seguida, apresentaram-se simulacdes para
avaliar as métricas de resiliéncia propostas em diferentes cenérios climaticos,

utilizando como base um sistema IEEE de 37 e 123 barras modificado.

Carrington (2020) quantificou a resiliéncia de um sistema de distribuicdo por meio de
seu desempenho histérico. No estudo, o autor extraiu curvas de resiliéncia a partir dos
dados de interrupcdes sofridas pela distribuidora de energia elétrica. Nesse sentido,
foram criadas métricas que refletem a duracédo das interrupcdes, a taxa média de
recuperagdo e 0 numero maximo de componentes do sistema afetados
simultaneamente. Na sequéncia, examinaram as estatisticas dessas meétricas para
eventos de pequeno, médio e grande porte. O autor recomendou as métricas de
resiliéncia e suas variabilidades tipicas para previsdo e delimitacdo dos resultados

provaveis de eventos severos futuros.

Kwasinski (2010) discutiu uma metodologia para o planejamento da infraestrutura de
rede de distribuicdo de energia, focando na resiliéncia durante eventos extremos. Em
seu estudo, foram analisadas trés fases temporais desses eventos: durante o evento,

imediatamente apds o evento (até os danos serem reparados) e os efeitos a longo
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prazo. Ainda, foram analisados trés cenarios para o fornecimento de energia elétrica
durante um evento catastrofico, a saber: fornecimento de energia via sistema
tradicional; fornecimento de energia por meio de usinas de energia de backup e, por
fim, fornecimento utilizando microrredes com geracao distribuida. O autor apontou que
0 incentivo a instalacdo de sistemas de armazenamento de energia em residéncias
pode permitir o restabelecimento de energia mais célere durante a ocorréncia de

eventos climaticos extremos.

Bie (2017) abordou a importancia do estudo da resiliéncia voltada aos sistemas de
energia elétrica, bem como explorou praticas adotadas por governos e empresas para
aumentar a resiliéncia do sistema. O trabalho apresenta um framework quantitativo
para avaliacdo da resiliéncia, bem como propde um método de restauracao de carga
baseado no uso de redes inteligentes. Por fim, o autor também aborda desafios a
serem enfrentados para melhoria da resiliéncia de um sistema elétrico, incluindo a
modelagem de eventos extremos e a interdependéncia com outras infraestruturas

criticas.

Mohagheghi (2015) abordou que desastres naturais de grande escala, com
caracteristicas inesperadas e incontrolaveis, podem causar danos devastadores a
infraestrutura de uma sociedade, um vez que, qualquer perturbacdo em uma
infraestrutura critica, como estacfes de saneamento de agua e esgoto, hospitais,
servicos de emergéncia, telecomunicacfes e delegacias de policia, pode prejudicar
severamente os esfor¢cos de recomposi¢cao do sistema elétrico. No estudo, os autores
citaram que o primeiro passo para reforcar a rede elétrica contra tais riscos consiste
em avaliar a vulnerabilidade de diferentes componentes do sistema em cenarios de
eventos catastroficos. Ao identificar os elos fracos no sistema, agdes corretivas podem
ser empreendidas na tentativa de fortalecer a rede de distribuicdo de energia. Nesse
sentido, o autor forneceu um quadro matematico para andlise da interacdo entre

desastres naturais e a rede elétrica.

Diante desse breve preambulo referente a literatura académica sobre o tema,

apresenta-se na sequéncia o conceito formal de resiliéncia de redes elétricas.

3. RESILIENCIA DE REDES ELETRICAS

O conceito de resiliéncia dos sistemas elétricos esta intimamente relacionado com a
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ocorréncia de eventos raros e de alta magnitude, quer sejam climaticos ou antropicos.
Conforme explorado na secédo anterior, este trabalho tem por objetivo investigar a
relagdo entre o percentual de interrupcdes oriundas de eventos climaticos extremos
tanto com caracteristicas fisicas da rede de distribuicdo quanto com caracteristicas
ambientais as quais as distribuidoras encontram-se submetidas. Nesse sentido,
necessario se faz inicialmente entender a cadeia do suprimento de energia elétrica

desde sua geracao até o seu consumo.

O processo de fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais é composto,
essencialmente, de quatro pilares: geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo. A geracdo de energia elétrica € o primeiro passo na cadeia de
suprimento de eletricidade. Essa etapa envolve a conversao de recursos naturais ou

outras formas de energia em eletricidade.

ApoOs a geracao, a eletricidade precisa ser transportada das usinas geradoras até os
centros de consumo, que, via de regra, estdo distantes das fontes de geracdo. O
transporte de energia elétrica é realizado por meio de extensas redes de linhas de
transmissao de alta tenséo, em sua grande maioria com nivel de tenséo acima de 230
kV. Essa etapa é crucial para minimizar perdas de energia, garantindo que a

eletricidade chegue de forma eficiente e confiavel aos consumidores.

Na sequéncia, a energia elétrica é distribuida aos consumidores finais, sejam eles
residéncias, industrias, comércios ou outras entidades. Nessa fase, o transporte de
energia ocorre via redes de distribuicdo de baixa e média tenséo, as quais operam em
niveis de tensdo, em linhas gerais, até 138 kV. Essas redes de distribuicdo sdo
responsaveis pelo suprimento de energia aos pontos de consumo em todo o pais. Por
fim, a energia elétrica é vendida ao consumidor final, seja diretamente pela
distribuidora de energia, seja por intermédio da Camara de Comercializacdo de

Energia Elétrica — CCEE no caso de consumidores livres.

As concessionarias de distribuicdo de energia tém como missdo garantir um
fornecimento estavel e seguro de eletricidade, realizando manutencdes regulares e
investindo em modernizacdo de infraestrutura para atender as necessidades da
sociedade. No Brasil, a distribuicdo de energia elétrica € realizada essencialmente por

53 distribuidoras concessionarias, as quais fornecem eletricidade a mais de 88
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milhdes de unidades consumidoras do pais.

Ao longo dos ultimos anos, essas distribuidoras tém sido cada vez mais impactadas
pela ocorréncia de eventos climaticos extremos, que vém se tornando mais frequentes
e intensos. Esses eventos, como chuvas torrenciais, tornados, ciclones extratropicais
e ciclones-bomba, impdem uma pressao adicional sobre a infraestrutura elétrica,
podendo resultar em interrup¢des no fornecimento de energia de duracdo excessiva
e danos extensos aos equipamentos da rede. Além disso, a ocorréncia de
tempestades e fenbmenos climaticos de dificil previsibilidade dificulta a
implementacdo de medidas preventivas e acdes de reparo, aumentando o tempo de

resposta das distribuidoras em restabelecer o servico.

Nesse cenario, analisar a resiliéncia das redes de distribuicdo tornou-se uma tarefa
tanto complexa, quanto urgente, a qual exige identificacdo das regides das
concessiondrias mais vulneraveis a ocorréncia de eventos climaticos extremos,
investimentos em tecnologias avancadas de rede e coordenacdo eficiente dos
recursos para o restabelecimento rapido de interrup¢des. Para maior entendimento
dessa problematica, apresenta-se na secao a seguir a definicdo formal de resiliéncia

de redes elétricas.

3.1 DEFINICAO DE RESILIENCIA DE REDES ELETRICAS

A resiliéncia de um sistema elétrico consiste em sua capacidade de suportar eventos
de alto impacto e baixa frequéncia de ocorréncia, comumente intitulados High Impact
Low Frequency Events (HILF), absorvé-los, restaurar rapidamente o servigo ao estado
de operacdo padrdo e se adaptar a circunstancias similares. A resiliéncia pode ser
analisada a partir da perspectiva da infraestrutura fisica do sistema e do ponto de vista

de suas caracteristicas operacionais.

Na Tabela 1, apresentam-se outras definicdes de resiliéncia, acompanhadas de suas

caracteristicas.
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Tabela 1. Definicbes de Resiliéncia (adaptado de Fauzan Hanif Jufri)

Organizagéo Definicdo de Resiliéncia Principais Caracteristicas

A capacidade de um sistema e de seus
componentes antecipar, absorver,

acomodar ou se recuperar dos efeitos

Intergovernmental _ Antecipacao,absorcéo,
_ de um evento extremo de maneira
Panel on Climate o o ~acomodagéao,recuperagao
oportuna e eficiente, incluindo garantir o
Change (IPCC) oportuna e eficiente

a preservacdo, restauracdo ou
melhoria de suas estruturas e funcoes

basicas essenciais.

A capacidade de ativos, redes e )
_ _ _ Antecipacao,
U.K Cabinet sistemas de antecipar, absorver,
_ absorcéo, adaptacéo,
Office adaptar-se elou se recuperar .
_ ) ) recuperacao rapida
rapidamente de um evento disruptivo.

A capacidade de se preparar e adaptar

a mudangas, resistir e se recuperar

_ _ _ _ Preparagéo,
U.S. Presidencial rapidamente de interrupgcbes. A
. o . adaptacao,
Policy resiliéncia inclui a capacidade de _ _
o resisténcia,
Directive/PDD-21 suportar e se recuperar de ataques

_ _ recuperacao rapida
deliberados, acidentes ou ameacas ou

incidentes de origem natural.

A capacidade de um sistema de
energia tolerar perturbacbes e
continuar fornecendo servicos de
energia acessiveis aos consumidores. Tolerancia,
U.K Energy . ] - o
Um sistema de energia resiliente pode recuperacao rapida,
Research Centre

se recuperar rapidamente de choques disponibilizagédo de
(UKERC)

e fornecer meios alternativos para meios alternativos
atender as necessidades de servigos
de energia no caso de mudancas nas

circunstancias externas.

A capacidade do sistema elétrico de resistir a eventos extremos sem interromper o
servigo aos consumidores finais esta relacionada a sua infraestrutura fisica e ao meio

ambiente em que o sistema encontra-se exposto. Portanto, sistemas com redundancia
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no fornecimento de eletricidade e capazes de operar dentro de limites aceitaveis,

mesmo diante de condi¢cdes extremas, sdo considerados estruturalmente resilientes.

Entretanto, eventos inesperados tornam até mesmo as topologias de rede elétrica
mais robustas suscetiveis a desligamentos. Assim, torna-se essencial analisar a
resiliéncia também sob o ponto operacional, o qual estd ligado a rapidez do
restabelecimento do sistema quando da ocorréncia de um evento extremo. Essa
rapidez, por consequéncia, relaciona-se com o numero de equipes alocadas para
restabelecer o servigo, com o0 seu processo de alocacdo 6timo, com a experiéncia dos
colaboradores das distribuidoras que trabalham em campo, bem como com as
tecnologias utilizadas pela distribuidora para disponibilizar novamente a energia

elétrica aos consumidores.

A resiliéncia da infraestrutura e a resiliéncia operacional da rede elétrica séo
geralmente representadas por meio de um grafico que apresenta a recuperacdo dos
sistemas apo6s a ocorréncia de eventos disruptivos de grande magnitude, conforme

mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Estagios da resiliéncia dos sistemas elétricos durante a ocorréncia de eventos
climaticos extremos (Fonte: elaboracao propria)

No intervalo [tO, t1], as distribuidoras atuam para aumentar a resiliéncia da rede

elétrica considerando eventos climaticos extremos ja ocorridos. Além disso, nesse
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periodo, as distribuidoras devem também estudar a probabilidade de ocorréncia novos
fendmenos de alto impacto, visando antecipar sua magnitude. Em tl, o evento
extremo comeca. No intervalo [t1, t2], as distribuidoras adotam medidas de
emergéncia para absorver o impacto do evento e minimizar seus efeitos. Nesse
intervalo, pode ocorrer falhas em cascata. O intervalo [t2, t3] € marcado pela perda
maxima de desempenho da rede, levando as distribuidoras a implementar estratégias
para restaurar o fornecimento de eletricidade. No intervalo [t3, t4], o sistema é
gradualmente restaurado por meio de reconfiguracdo de rede e mecanismos de self-
healing. A restauracéo da infraestrutura danificada também inicia nesse intervalo. No
periodo t > t4, as distribuidoras estabelecem procedimentos para se adaptar a eventos

similares.

Os sistemas de distribuicao tradicionais tém sido cada vez mais expostos a eventos
climéticos extremos. Portanto, é necessério estudar a resiliéncia da infraestrutura e
operacional da rede elétrica, visando identificar as regibes mais propensas a serem
afetadas por ocorréncias graves e, posteriormente, realizar investimentos estratégicos
com o objetivo de melhorar a qualidade do fornecimento de eletricidade durante

circunstancias climaticas extraordinarias.

A proxima secdo apresenta a estrutura de dados utilizada para analise da resiliéncia

das redes de distribuicdo, objeto do presente trabalho.

4. ESTRUTURA DOS DADOS PARA ANALISE DA
RESILIENCIA DE REDES ELETRICAS

A analise da resiliéncia de redes elétricas a eventos climaticos extremos depende de
dados vinculados ao historico de interrupgcdes ja sofridas pelas distribuidoras de
energia elétrica, bem como dados fisicos da rede de distribuicdo e de dados
vinculados ao meio-ambiente em que o sistema se encontra. Para fins de realizagao
dessa analise, apresenta-se na sequéncia a origem e estrutura dos dados de
interrupgdes, bem como dos dados fisicos e ambientais do sistema de distribuigdo a

serem utilizados no presente estudo.

4.1 ESTRUTURA DOS DADOS DE INTERRUPCOES

No Brasil, as distribuidoras de energia elétrica devem enviar mensalmente a Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) dados relativos a todas as interrupcdes de
energia elétrica sofridas no ultimo més civil. De acordo com o item 201 do Médulo 1
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), interrupcado se refere a “descontinuidade do neutro ou da tenséo
disponivel em qualquer uma das fases de um circuito elétrico que atende a unidade
consumidora ou ponto de conexdo”. Dessa maneira, todas as vezes que falta
suprimento de eletricidade aos consumidores, a distribuidora deve coletar dados
referentes as interrupcbes que causaram a descontinuidade do servico e,

posteriormente, armazena-los e envia-los a ANEEL.

A ANEEL atualiza mensalmente, em seu portal de dados abertos, um banco de dados
contendo todas as interrup¢cbes ocorridas no sistema elétrico de todas as
distribuidoras. Nesse banco de dados, pode-se verificar a relagéo das interrupcdes de
energia elétrica ocorridas de 2018 a 2021. O registro de cada interrupcdo no sistema

de distribuicdo encontra-se organizado conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Estrutura das interrupcdes armazenado no sitio eletrébnico da ANEEL

Tipodo Tamanho
dado do Campo

Nome do Campo

Descrig¢ao

Data do processamento de
carga automatica no
momento da geragao para
publicacédo do conjunto de
dados abertos.

Data

DatGeracaoConjuntoDados :
simples

10 Cddigo do conjunto da

IdeConjuntoUnidadeConsumidora| Numérico . .
unidade consumidora.

Descricdo do alimentador da
subestacdo. (Linha de

DscAlimentadorSubestacao Cadeia 255 transmlss~ao que sai dg uma
Caracteres subestacéao de distribuicido e
segue para a distribuicao de

energia)

Descricdo da subestagao de
distribuicao (Instalagao
elétrica de alta poténcia,
DscSubestacaoDistribuicao Cadeia 255 conten;lo € quipa_lm(_antQSNpara
Caracteres transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, além de
equipamentos de protecéo e

controle)




Nome do Campo

Tipo do
dado

Tamanho
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Descrigcao

NumOrdeminterrupcao

Cadeia
Caracteres

do Campo

255

Descricdo da Ordem de
Interrupgéo (Oficio ou

normativo determinando
interrupcdes de energia)

DscTipolnterrupcao

Cadeia
Caracteres

14

Armazenar os tipos de
interrupgdes existentes que
se relacionarao com os
arquivos enviados pelos
Agentes via DutoNet:

Nao Programada
Programada

IdeMotivoExpurgo

Numérico

Identificador referenciando o
Motivo do Expurgo.
- Nao houve expurgo

- Falha nas instalag¢des da
unidade consumidora que
nao provoque interrupgao em
instalagdes de terceiros

- Interrupgéo decorrente de
obras de interesse exclusivo
do consumidor e

que afete somente a unidade
consumidora do mesmo

- Interrupgéo em situagao de
emergéncia

- Suspensao por
inadimplemento do
consumidor ou por deficiéncia
técnica e/ou de seguranga
das instalacées da unidade
consumidora que nao
provoque interrupgao em
instalagbes de terceiros,
previstas em regulamentacao

- Vinculadas a programas de
racionamento instituidos pela
Uniédo

- Ocorridas em dia critico
- Oriundas de atuacao de

esquemas de alivio de carga
solicitado pelo ONS
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Nome do Campo

Tipodo Tamanho D .
escricao

dado do Campo

- Interrupgao de origem
externa ao sistema de
distribuigcao
Datlniciolnterrupcao Data Hora !I)ata e ho~ra do inicio da
interrupgao.
Data e hora do
DatFimInterrupcao Data Hora reestabelecimento (Fim) da
interrupgao.
FatGeradorinterrupcao Cadeia 255 !Descrlgag do fato gerador da
Caracteres interrupcao.
NumNivelTensao Numérico 10 Nivel de te.nsaglonde o fato
gerador foi verificado.
NumUnidadeConsumidora Numérico 10 Numerolde ””'d"?‘de.s
consumidoras atingidas.
NumConsumidorConjunto Numérico 10 N“'T‘em de consumidores do
conjunto.
NumAno Cadeia de 4 Ano de inicio da Interrupgao
caracteres
NomAgenteRegulado Cadeia de 055 Nome do agente do setor
Caracteres regulado.
, Sigla que abrevia o nome dos
SigAgente g;rgiltaerdees 20 Agentes regulados pela
ANEEL
Cadeia de Numero do CNPJ ou CPF do
NumCPFCNPJ caracteres 14 agente fiscalizado.

Na Tabela 2, o item intitulado “FatGeradorinterrupcao” apresenta a descrigao do fato
gerador da interrup¢do. O Modulo 8 do PRODIST apresenta a lista completa dos fatos
geradores para fins de classificacdo das interrupcdes no banco de dados. A titulo de
entendimento completo do problema, apresenta-se na Tabela 3 um extrato dos fatos

geradores, dentre 0s quais citam-se aqueles relacionados com clima e meio ambiente.



Origem Tipo

Tabela 3. Extrato da lista de fatos

Causa

21

geradores

Para melhoria

Para ampliagao
Poluicao

Corrosao

Queima ou incéndio
Inundacéo

Eroséo

Arvore ou vegetacdo
Descarga atmosférica
Animais

Vento

Alteragao
Manutengao

Programada

Interna

Nao

Meio ambiente
Programada

Conforme apresentado na Tabela 3, a lista de fatos geradores de interrupcées com
causa atrelada a clima e meio ambiente compreende polui¢cdo, corrosdo, queima ou
incéndio, inundacao, erosdo, arvore ou vegetacdo, descarga atmosférica, animais e
vento. Todavia, do ponto de vista climatico, entendeu-se pertinente utilizar apenas as
interrupcbes causadas por arvore ou vegetacdo, descarga atmosférica, vento e
inundacao para estudar a resiliéncia das redes das distribuidoras. Isto porque, na
ocorréncia de um evento climético extremo, serdo esses 0s tipos de interrup¢cdes a
serem predominantemente experimentados pelas distribuidoras. Sendo assim, no
ambito do presente estudo, descartam-se da andlise todas as demais interrupcdes
gue nao tiveram as causas ora mencionadas. Dessa forma, as interrupcdes utilizadas
para analise da resiliéncia serdo denominadas doravante “interrupgdes com causa

climatico-ambiental’.

4.2 ESTRUTURA DOS DADOS FiSICOS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A analise da resiliéncia depende também de atributos fisicos do sistema de
distribuicdo. Por atributos fisicos, entende-se 0s equipamentos conectados a rede, tais
como transformadores, postes, cabos, bem como extensdo da rede. Esses dados
encontram-se presentes na Base de Dados Geograficas da Distribuicdo (BDGD), que
consiste em uma grande base de dados que as distribuidoras de energia elétrica

devem fornecer & ANEEL anualmente, conforme diretrizes constantes no Médulo 10
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do PRODIST. Nessa base de dados, constam desde atributos fisicos quanto
indicadores relacionados ao fornecimento de energia elétrica. No ambito deste
trabalho, serdo utilizados os dados relativos & quantidade de transformadores e a
extensdo de rede aérea e subterranea das distribuidoras.

4.3 ESTRUTURA DOS DADOS AMBIENTAIS DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

A andlise da resiliéncia das redes elétricas também depende do meio-ambiente em
que o sistema de distribuicdo encontra-se inserido. Por essa razdo, é de suma
importancia avaliar o comportamento de variaveis ambientais relacionadas a
ocorréncia de interrup¢cbes severas, dentre as quais destaca-se a pluviosidade
registrada nas areas de concessodes das distribuidoras de energia elétrica.

Atualmente, inexiste uma base publica de dados de pluviosidade estratificada por
distribuidoras, todavia, existem bases com dados de pluviosidade estratificadas por
conjuntos de unidades consumidoras, 0s quais sao subdivisbes das é&reas de
concessao das distribuidoras. Essas bases de dados sao constituidas pela ANEEL e
utilizadas pela Agéncia no processo de definicdo dos limites dos indicadores de
continuidade coletivos (DEC e FEC) dos referidos conjuntos, processo que ocorre

simultaneamente a revisao tarifaria das distribuidoras.

Portanto, no ambito deste trabalho, adotar-se-a como pluviosidade das distribuidoras
a média das pluviosidades dos conjuntos que a integram, doravante representada pela

variavel “PLUV”, medida em milimetros de chuva (mm).

5. ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS PARA ESTUDO DA
RESILIENCIA DE REDES ELETRICAS

Apresentada a origem e a estrutura dos dados de interrupg8es e parametros fisicos e
ambientais do sistema de distribuicdo, esta secdo contempla a analise descritiva a
respeito dos dados coletados, a qual servira de base para o estudo da resiliéncia da

infraestrutura e da resiliéncia operacional, presentes nas proximas secoes.

5.1 ANALISE DOS DADOS DE INTERRUPCOES

No ambito do presente estudo, coletaram-se todas as interrupgdes sofridas por 24
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distribuidoras de energia elétrica de grande porte no periodo de 2018 a 2021. A Tabela

4 apresenta grandes numeros refererentes a esses dados.

Tabela 4. Grandes nimeros acerca dos dados de interrupcdes coletados de 2018 a 2021
Descrigao Dado

Numero total de interrupgbes de 2018 a 2021 26,63 milhdes
Numero total de interrucbes com causa climatico-ambiental 6.22 milhées
de 2018 a 2021 ’

De posse dos dados, verifica-se a distribuicao de frequéncia das interrupcdes sofridas
pelas distribuidoras ao longo do referido periodo, conforme apresentado na Figura 2.
Ja a Figura 3 apresenta a referida interpolacéo considerando apenas as interrupcoes

com causa climatico-ambiental para o mesmo grupo de distribuidoras.

Distribuicao de Frequéncia das Interrupcées

Milhoes

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Figura 2. Distribuicdo da frequéncia das interrupcdes sofridas pelas distribuidoras de grande
porte no Brasil

Distribuicao de Frequéncia das Interrupgoes Relacionadas ao Clima

)

Milhdes

0

0 10 20 30 40 50 G0 i 80

Figura 3. Distribuicao da frequéncia das interrupcdes com causa climatico-ambiental
sofridas pelas distribuidoras de grande porte no Brasil
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Como visto na Figura 2, a frequéncia das interrupcfes possui um pico entre zero e
duas horas, seguido de um decaimento rapido a partir desse intervalo. Analisando-se
0S extremos, verifica-se que 0,1% das interrup¢gdes possuem duracao superior a 72
horas, valor correspondente ao percentil p-99,9% da distribuicdo de frequéncia dos
referidos dados. Considerando que a resiliéncia das redes elétricas a eventos
climaticos extremos esta intimamente relacionada a fen6menos raros, no ambito deste
trabalho, considerou-se o referido percentil como limiar para caracterizar interrupgdes
severas no sistema de distribuicdo. Nesse sentido, prosseguindo com a analise da
Figura 3, observa-se que 0,35% das interrupcdes com causa climatico-ambientais

possuem duracédo superior a 72 horas.

A Tabela 5 apresenta as principais medidas relacionadas a quantidade de
interrupcoes sofridas pelas distribuidoras de grande porte utilizadas no estudo,

estratificadas em causas climatico-ambiental e em outras causas.

Tabela 5. Estratificacdo das interrupcdes sofridas por distribuidoras de grande porte

Quantidade Percentual Médifjl da Desvio Pgdréo

do Total Duracao (h) da Duracéo (h)
Causas Climéatico-Ambientais 6.221.234 23,36% 8,64 14,22
Arvore ou Vegetacdo 2.374.246 8,92% 7,30 14,42
Vento 1.443.436 5,42% 9,04 14,78
Inundacéo 35.091 0,13% 18,97 25,84
Descarga Atmosférica 2.368.461 8,89% 9,60 13,41
Outras Causas 20.406.637 76,64% 6,28 14,28
Total 26.627.871 100% 6,83 14,26

Na Tabela 6, encontra-se a estratificacdo das interrupcées com duracdo acima do

percenti p-99,9% sofridas por distribuidoras utilizadas no estudo.

Tabela 6. Estratificacdo das interru¢des sofridas por distribuidoras de grande porte com
duracdo acima do percentil p-99,9%

Quantidade Percentual Médi? da Desvio P(ildréo

do Total Duragéo (h) da Duracgéo (h)
Causas Climéatico-Ambientais 21.580 30,08% 86,23 55,70
Arvore ou Vegetacio 7.619 10,62% 83,97 75,09
Vento 7.012 9,78% 85,41 47,75
Inundacéo 581 0,81% 112,67 59,70
Descarga Atmosférica 6.368 8,88% 87,44 40,91
Outras Causas 50.152 69,92% 156,75 382,02

Total 71.732 100,00% 138,50 283,80
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Conforme se pode verificar na Tabela 5, 23,36% das interrupcdes ocorridas em
distribuidoras utilizadas no estudo foram classificadas com causas climatico-
ambiental, sendo este ranking liderado pela causa arvore ou vegetacdo (8,92%),
seguida de descarga atmosférica (8,89%), vento (5,42%) e inundacéo (0,13%). Outras
causas representaram 76,64% do total de interrupcbes sofridas pelas unidades
consumidoras de distribuidoras em estudo. Além disso, constata-se que uma
interrupgdo dura, em meédia, 6,83 horas, com desvio padrdo de 14,26 horas.
Considerando apenas as interrup¢des com causas climético-ambiental, tem-se que a

duracdo média € de 8,64 horas e o desvio padréo é de 14,22 horas.

De todo modo, avaliando-se apenas a classe de interrupcfes com causa climatico-
ambiental, verifica-se o predominio de interrup¢cbes causadas por arvore ou
vegetacdo. Esse fato remonta a importancia do manejo adequado da vegetacéo, o
qual é de responsabilidade das municipalidades, podendo esta atividade ser realizada

de forma secundaria pelas distribuidoras, nas situacdes de risco elétrico iminente.

Avaliando-se os valores disponibilizados na Tabela 6, verifica-se que, do quantitativo
total de interrupcbes com duracdo acima do percentil p-99,9%, 30,08% foram
classificadas com causas climatico-ambiental, sendo que 10,62% foram classificados
na causa arvore ou vegetacdo, 9,78% como vento, 8,88% como descargas

atmosféricas e 0,81% como inundacao.

Em continuidade a andlise, calculou-se o percentual de interrupcbes com causa
climatico-ambiental com durag¢édo acima do percentil p-99,9% para cada uma das 24

distribuidoras de grande porte utilizadas neste estudo, conforme equacéao abaixo.

Numero de Interrupg¢des com Causa Climatico—Ambiental

P, = 1
weather_p99 Numero Total de Interrupgdes [1]

A Figura 4 apresenta um grafico de box-plot dos valores de Pyeqtner poo das

distribuidoras utilizadas no estudo.
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0,01% 0,04% 0,24% 0,45% 0,73%

Figura 4. Box-plot dos percentuais de interrup¢do com duracéo acima do percentil p-99,9
horas e com causa climético-ambiental

Da analise da Figura 4, constata-se que a maioria das distribuidoras possuem
percentual de interrupcbes com causa climatico-ambiental com duracdo acima do
percentil p-99,9% entre 0,04% e 0,48%. Existem distribuidoras com valores inferiores
a esse intervalo, as quais, apesar de sofrerem com eventos climéticos extremos, estes
ocorrem em frequéncias inferiores em comparacao com as demais. Analogamente,
existem distribuidoras cujo referido percentual chega a proximo de 0,73%, sendo essa
uma caracteristica de distribuidoras que sofrem com mais frequéncia a ocorréncia de

eventos climaticos severos.

52 ANALISE DOS PARAMETROS FISICOS DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Neste estudo, extrairam-se os parametros fisicos da rede de distribuicdo para

distribuidoras, qual sejam: namero de transformadores e extensdo de rede area e

subterranea. Em seguida, criou-se um indicador para representar tais parametros

fisicos, o qual encontra-se descrito por meio da relacdo a seguir.

Numero de Transformadores

TRym = [2]

Extensio de Rede de Média Tensio

O termo TRy, representa a média de transformadores de distribuigdo por extenséo de
rede de média tenséo (entre 2,3 kV e 69 kV). Esse valor foi calculado para cada uma
das distribuidoras estudadas. A Figura 5 apresenta a distribuicdo do parametro TRy,

em um grafico de box-plot.
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1,04 1,43 2,07 2,40 3,68 3,89 4,76

mem

Figura 5. Box-plot dos parametros de TR«m calculados para as distribuidoras
utilizadas no estudo

Observa-se que o valor de transformadores por quildbmetro de rede de média tenséo
oscila entre 1,04 e 4,76, com valor mediano em 2,07. Ressalta-se que, quanto maior
o numero de transformadores por quildometro de rede, maior a tendéncia de haver mais
interligacdes na rede de distribuicdo, o que se configura como um fator positivo, uma
vez que contribui para que desligamentos sejam mais facilmente isolados.
Analogamente, valores mais baixos de transformadores por km de rede denotam
sistemas mais radiais, em que um desligamento em um determinado ponto da rede

pode impactar consumidores localizados a distancias relativamente maiores.

5.3 ANALISE DOS PARAMETROS AMBIENTAIS DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Conforme citado na secdo 4, a caracterizacao da resiliéncia das redes elétricas
também depende de parametros ambientais aos quais o sistema de distribuicdo
encontra-se submetido. Nesse sentido, no escopo do presente estudo, tais
parametros ambientais encontram-se caracterizados pela pluviosidade nas areas de
concessao das distribuidoras de energia elétrica, representadas pela variavel PLUV.
Distribuidoras que apresentam maior indice de pluviosidade em suas areas de
concessao tendem a sofrer os impactos de eventos climaticos extremos, em
comparacao com aguelas que apresentam indices inferiores. Nesse sentido, a Figura

6 apresenta a distribuicdo do parametro PLUV em um grafico de box-plot.

1313,75 1407,30  1524,39 2264,60

Pmmmm

Figura 6. Box-plot dos pardmetros de PLUV calculados para as distribuidoras
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Da analise da Figura 6, observa-se que a grande maioria das distribuidoras possuem
indices de pluviosidade entre 1313,75 mm e 1524,39 mm. Entretanto, existem

distribuidoras cujos indices de pluviosidade superam 2000 mm.

6. ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A resiliéncia da infraestrutura esta relacionada com a capacidade do sistema de
distribuicdo sustentar o fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais
durante a ocorréncia de um evento extremo. Nesse sentido, propde-se investigar se a
variavel Pyeqtner pog, relacionada ao percentual de interrupgbes com causas
climatico-ambiental com duracao acima do percenti p-99,9%, pode ser explicada pelos
parametros fisicos e ambientais do sistema de distribui¢édo, calculados por meio das
variaveis TR;,, € PLUV, via modelo de regresséao linear multipla. Nesse sentido, o
modelo de regressao linear mdltipla constante na equagdo a seguir representa a

relacdo linear entre as variaveis supracitadas. A Tabela 7 apresenta mais informacdes

acerca desse modelo.
Pyeather poo = —1,93 1073 — 1,57 - TRy, + 3,09-107%- PLUV [4]

Tabela 7. Parametros obtidos do modelo de regressao linear multipla

Model 1
(Intercepto) -1.93 e-3
(0.37)
TRym -1.57 **
(0.002)
PLUV 3.01 e-6*
(0.03)
N 24
R2 0.48

**+ < 0.001; * p <0.01; *p < 0.05.

Da Equacédo 4, verifica-se uma relagdo inversamente proporcional da variavel
Pyeather poo €M relagéo a variavel fisica do sistema TRy,,, 0 que € esperado, uma

vez que o0 aumento do numero transformadores por quildmetro de rede normalmente
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implica um sistema elétrico com mais redundancias, as quais tornam o sistema mais
robusto a desligamentos intempestivos, especialmente durante condi¢des climaticas
extremas. Ja a realacdo entre a variavel Pyqtner poo € @ variavel PLUV € diretamente
proporcional, o que também era um resultado esperado, uma vez que, quanto maior
o indice de precipitagdo pluviométrica em uma determinada regido, maior a tendéncia
de haver interrupcbes no servico de distribuicdo. Do exposto, na sequéncia
apresentam-se as interpretacdes dos parametros lineares que acompanham as

variaveis fisicas e ambientais do sistema.
(1) Coeficiente 1,93 - 1073: Coeficiente néo significativo estatisticamente.

(i) Coeficiente de TRy, (—1,57): Existe uma relagdo linear entre a variavel
dependente Pyqtner poo € @ variavel TRy,. Tal relagédo indica que, para
cada unidade adicional de transformadores por quildbmetro de rede, a
duracéo de interrupg¢des acima do percentil p-99,9% diminui em 1,57 pontos

percentuais.

(i)  Coeficiente de PLUV (3,09 - 10~°): Existe uma relacéo linear entre a variavel
dependente Py.q:ner poo € @ Variavel PLUV . Tal relacdo indica que, para
cada milimetro adicional de precipitacdo, o percentual de interrup¢cdes que

duram mais do que o percenitl p-99,9% aumenta em 3,09 - 10~ pontos.

Em continuidade a analise, conforme valores de p-value constantes na Tabela 7, a
probabilidade dos coeficientes da regressao linear serem nulos é extremamente baixa
e inferior aos dos niveis de significancia usuais para testes de hipoteses (a = 0,01, a
= 0,05 ou a = 0,10). Esse fato significa que ha evidéncia estatistica de uma relagao
entre as variaveis de resposta e preditoras. Além disso, o coeficiente de determinacéo
R? dessa regressdo € igual a 48%, o que implica concluir que 48% da variabilidade

dependente é explicada pelas variaveis independentes do modelo.

Além disso, considerando esse modelo de regressao linear multipla utiliza dados
cross-section, ndo se faz necessario testar a autocorrelacdo dos residuos.
Adicionalmente, o Variance Inflation Factor (VIF) para as variaveis TRy, € PLUV sao
ambos iguais a 1,00, o que indica que o modelo ndo apresenta indicios de

multicolinearidade. Por fim, a Tabela 8 apresenta as estatisticas e os resultados dos
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testes homocedasticidade e normalidade, ndo havendo evidéncias de né&o-

normalidade e heterocedasticidade no modelo.

Tabela 8. Estatisticas de testes do Modelo de Regressao Linear Mdltipla

Teste Estatistica Graus de Liberdade P-value
Breusch-Pagan 5,8559 2 0,0535
Jarque-Bera 1,0495 2 0,5917

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que o percentual de interrupcées com

causas climaticas com duracéo acima do percentil p-99,9% pode ser explicado por
meio de uma variavel fisica do sistema, a saber, TR}, bem como por meio de uma

variavel que representa 0 meio-ambiente ao qual o sistema de distribuicdo encontra-

se inserido, a saber, PLUV.

Todavia, rememora-se que o sistema elétrico de distribuicdo é fisicamente complexo,
sendo que o coeficiente de determinacdo de 48% mostra que podem existir outras
variaveis a serem incorporadas no modelo de modo a aumentar esse percentual.
Nesse sentido, citam-se que as variaveis (i) percentual de chaves religadoras
automaticas; (ii) percentual de cabos protegidos ou isolados; (iii) densidade de
quildmetro de rede por quantidade de subestacdes e (iv) um indicador de redundancia
do sistema de distribuicdo poderiam ser de grande valia para realizacdo de uma
andlise da resiliéncia da infraestrutura do sistema de distribuicdo. Ressalta-se que
essas variaveis ndo foram utilizadas no modelo em decorréncia da dificuldade de
acessar e manipular um banco de dados publicos para todo o sistema de distribuicdo

em tempo habil para execucao deste trabalho.

Além disso, existe uma variavel de dificil aquisicdo, mas que seria de suma
importancia para explicar a variavel Pyegther poo- Trata-se do percentual de

vegetacdao localizada proxima a rede de distribuicdo. Essa informacéo seria de grande
valia, uma vez que, em eventos climaticos extremos, as arvores tornam-se mais
propensas a tombarem proximas ao sistema de distribuicdo, em decorréncia dos fortes
ventos que acompanham as chuvas. Dessa forma, por mais que o sistema de
distribuicAo possua uma caracteristica fisica extremamente robusta, quedas de

arvores podem romper cabos, causando interrup¢des de energia elétrica. Além disso,
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a gueda de arvores também causa o blogueio de ruas e estradas, o que, por
consequéncia, limita a acdo das equipes das distribuidoras de energia elétrica a
restabelecerem o servigo. Esse é o tema da proxima secao, vinculada a resiliéncia

operacional.

7. DISCUSSAO SOBRE RESILIENCIA OPERACIONAL

Conforme discorrido na Secéo 3.1, a resiliéncia de um sistema de distribuicdo pode
ser segregada em resiliéncia da infraestrutura e resiliéncia operacional. A resiliéncia
da infraestrutura esta vinculada a robustez fisica do sistema elétrico, em face da
ocorréncia de um evento de alta magnitude e baixa probabilidade de ocorréncia. A

resiliéncia operacional, por sua vez, vincula-se a rapidez com que o sistema de

distribuicdo se recompde apos a ocorréncia de evento disruptivo.

Nesse sentido, 0 estudo da resiliéncia operacional pode ser realizado por meio do
calculo do tempo de degradacéo (Td) e tempo de restauracéo (Tr) dos sistemas das
elétricos quando expostos a eventos climaticos extremos. Esses parametros sao
medidos em horas e correspondem, respectivamente, aos indicadores ® e I definidos
no sistema de métricas de resiliéncia sugerido por Panteli (2017). No ambito deste
estudo, a avaliacdo da resiliéncia operacional considerou apenas interrupcbes
climatico-ambiental com duracdo superior ao percentil p-99,9%, que equivale a 72
horas. Com base nos valores de (Td) e tempo de restauracédo (Tr), a resiliéncia

operacional pode ser definida como a soma do inverso dois parametros.

1
Td + Tr [2]

Res,, =

A partir dos dados das interrup¢cdes com causa climatico-ambiental com duracgéo
superior ao percentil p-99,9%, calcularam-se o tempo médio de degradacdo Td e o
tempo médio de restauracdo Tr do sistema de distribuicdo brasileiro de 2018 a 2021,

conforme representado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 7. Curva de restauracdo média do sistema de distribui¢éo brasileiro considerando
apenas interrup¢des com duracdo acima do percentil p-99,9%

Com base na imagem acima, verifica-se que o tempo médio de degradacéo Td é igual
a 0,95 horas e o tempo médio de restauracao Tr € de 85,28 horas. Ressalta-se que o
eixo das ordenadas refere-se a um indicador de performance do sistema. No caso em
andlise, considerou-se esse indicador como sendo o0 numero de unidades
consumidoras ndo interrompidas, isto €, unidades consumidoras que permaneceram

conectadas na ocorréncia do evento extremo.

Analogamente ao pontuado na secao anterior, o indicador de resiliéncia operacional
pode ser aprimorado em trabalhos futuros. Isto porque as distribuidoras de energia
elétrica podem ter limitacdes fisicas para restabeleceram o servigo de eletricidade.
Isso ocorre, por exemplo, quando da ocorréncia de uma inundagcao severa em uma
determinada regido, ocasiao na qual o restabelecimento de energia elétrica pode ser
realizado apenas apos a drenagem da agua acumulada. Dessa forma, ndo se faz
correto responsabilizar as distribuidoras por toda e qualquer interrup¢céo com duracao
excessiva, uma vez que o restabelecimento pode levar mais tempo do que o usual por
motivos alheios a gestéo das utilities. O mesmo ocorre quando é necessario apoio de
outras entidades governamentais para desobstrucéo de estradas, retirada de arvores
derrubadas em funcédo da ac&o de ventos extremos, bem como acesso em areas de

risco dominadas pelo poder paralelo.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o conceito de resiliéncia de redes elétricas em face de
eventos climaticos extremos, bem como discorreu a respeito de uma metodologia
inicial para sua avaliagdo. Para tanto, utilizaram-se dados de interrupcdes disponiveis
no portal de dados abertos da ANEEL, bem como informacdes fisicas e ambientais da
rede de distribuicdo disponiveis nas BDGD das distribuidoras e nas planilhas de input
para o célculo dos limites dos indicadores de continuidade coletivos das distribuidoras.

Foram analisadas mais de 26 milhdes de interrupcdes do sistema de distribuicéo,
ocorridas entre 2018 a 2021, tendo sido selecionadas aquelas com causas climatico-
ambiental com duragéo acima do percentil p-99,9%. Na sequéncia, construiu-se um
modelo de regressao linear multipla para analisar a relacdo entre o percentual de
interrupcbes com causa climatico-ambiental e as seguintes variaveis fisicas e
ambientais do sistema de distribuicdo, a saber: a taxa de transformadores por

quilémetro de rede e o indice de pluviosidade médio nas areas de concessao.

Como resultado, o modelo apresentou um coeficiente de determinacdo R? de 48%, o
implicando que 48% da variancia da variavel dependente Pycqther poo POde ser

explicada pelas varidveis independentes TRy, e PLUV. Dessa forma, quanto maior a
taxa de transformadores por km de rede, menor sera a tendéncia de interrup¢des com
causas climatico-ambiental com duracdo excessiva. De outro modo, quanto menor o
indice de pluviosidade na area de concessao, menor o percentual de interrupcdes com

causa climéatico-ambiental sofrido pelas distribuidoras.

Todavia, nota-se que o coeficiente de determinacdo R? obtido poderia ser ainda maior
caso fossem incluidas outras variaveis no estudo. Por essa razdo, recomenda-se
como trabalho futuro a execuc¢do do modelo de regressao utilizando-se mais variaveis
fisicas do sistema de distribuicdo, tais como percentual de chaves religadoras
automaticas, percentual de rede subterréanea, percentual de cabos protegidos ou
isolados, densidade de km de rede por quantidade de subesta¢des, um indicador de
redundancia do sistema de distribuicdo, bem como indicadores de rajadas de vento.
Essas informacdes ndo sdo de simples aquisicdo em um banco de dados publicos e,
por isso, ndo foram utilizadas no ambito deste trabalho. Além disso, recomenda-se

também a criacdo e analise de um indicador que representa o percentual de vegetagéo
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préxima a rede de distribuicdo, tendo em vista que, na ocorréncia de um evento
severo, as arvores tornam-se mais propensas a tombarem proximas a rede, como

consequéncia dos ventos que acompanham as chuvas.

Além disso, recomenda-se o estudo da mensuracgdo da resiliéncia de redes elétricas
utilizando-se outras técnicas de estatisticas e machine learning, tais como modelos
lineares generalizados, redes neurais, bem como regressao por vetores de suporte,
tal utilizado por Rozhin Eskandarpour, citado na Secéo 2 deste documento. Nesses
estudos, recomenda-se também o uso de variaveis associadas ao clima de cada
regido das distribuidoras do Brasil, tais como precipitacdo, vento, rajadas de vento e
temperaturas maximas e minimas. De posse do conjunto de variaveis fisicas e do
conjunto de varidveis meteoroldgicas, pode-se estabelecer um indicador de resiliéncia

da infraestrutura aplicado as distribuidoras de energia elétrica do pais.

Por fim, discorreu-se a respeito da resiliéncia operacional, com base no tempo de
degradacédo e no tempo de restauracao do sistema de distribuicdo na ocorréncia de
um evento climatico extremo. De todo modo, essa métrica deve ser interpretada com
parcimdnia, uma vez que, comumente, apds a ocorréncia de um evento severo, 0
restabelecimento célere do servico esbarra em fatores que fogem a alcada de gestéo
das distribuidoras, tais como inundacdes, obstrucédo de passagem em decorréncia da
gueda de pontes ou danos em estradas, existéncia de arvores de grande porte em
contato com a rede, bem como interrup¢cdes ocorridas em areas de risco dominadas

pelo poder paralelo.

9. REFERENCIAS

BIE, Zhaohong et al, 2017, Battling the Extreme: A Study on the Power System
Resilience, Proceedings of the IEEE, doi 10.1109/JPROC.2017.2679040.

CARRINGTON et al, 2020, “Extracting Resilience Statistics from Utility Data in
Distribution Grids”, IEEE Power & Energy Society General Meeting (PESMG), doi
10.1109/PESGM41954.2020.9281596.

ESKANDARPOUR, Rozhin et al, 2017, “Improving power grid resilience through
predictive outage estimation”, IEEE, 2017 North American Power Symposium (NAPS),
vol 1, 1-5.


https://doi.org/10.1109/PESGM41954.2020.9281596

35

JUFRI, Fauzan Hanif et al, 2017, “Analysis of Determinants of the Impact and the Grid
Capability to Evaluate and Improve Grid Resilience from Extreme Weather Event”.
Energies, MDPI.

LUO, Diansheng et al, 2018, “Estimation Method of Distribution Network Resilience
Focusing on Critical Loads”, IEEE Access, vol. 6, 61633- 61639.

MOHAGUEGHI, Salman et al, 2015, “Power Grid and Natural Disasters: A Framework
for Vulnerability”, 2015 Seventh Annual IEEE Green Technologies Conference, doi
10.1109/GREENTECH.2015.27.

PANTELI, Mathaios et al., 2017, “Power Systems Resilience Assessment: Hardening
and Smart Operational Enhancement Strategies”, Institute of Electrical and Electronics

Engineers. Proceedings , vol. 105, 1202-12.

POUDEL, Shiva et al, 2020, “Risk-based Probabilistic Quantification of Power
Distribution System Operational Resilience”, IEEE Systems Journal, vol. 14, 3506-
3517.

POUDYAL et al, 2022, “A RiskDriven Probabilistic Approach to Quantify Resilience in
Power Distribution Systems”, 17th International Conference on Probabilistic Methods
Applied to Power Systems (PMAPS), vol. 1, 1-6.

PRODIST, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, M6dulos 1, 6, 8 e 10, ANEEL, Resolu¢cdo Normativa n°® 956/2021.


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7147629/proceeding
https://doi.org/10.1109/GREENTECH.2015.27

