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Abstract: In this paper, results related to the statistical sensitivity analysis of physical-electrical attributes
in reliability index calculation of distribution systems will be presented. Considering that electricity
companies are inserted in a natural monopoly, the National Agency of Electrical Energy (ANEEL) current
methodology proposes a comparative assessment strategy of different sets of consumer units, to classify
their performance in relation to the power quality service. From a Stepwise regression model, the statistical
sensitivity of different arrays of physical-electrical attributes is assessed. The results obtained for a real
case studies demonstrate the impact of regional characteristics on the performance of distribution systems.

Resumo: Neste trabalho serdo apresentados resultados relativos a andlise de sensibilidade estatistica dos
atributos fisico-elétricos no célculo dos indicadores de continuidade de sistemas de distribuigdo.
Considerando que as distribuidoras de energia elétrica estdo inseridas em um monopélio natural, a
metodologia vigente da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) propde uma estratégia de
avaliacdo comparativa de diferentes conjuntos de unidades consumidoras, de forma a classificar o seu
desempenho em relacdo a qualidade do servigo. A partir de um modelo de regressdo por Stepwise, é
avaliada a sensibilidade estatistica de diferentes arranjos de atributos fisico-elétricos. Os resultados obtidos
para os estudos de casos reais demonstram o impacto de caracteristicas regionais no desempenho de

sistemas de distribuicdo.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica é um dos fatores mais sensiveis
dentro dos sistemas de distribuicdo, pois est4 vinculada a
constantes debates regulatérios pela busca por melhorias no
setor (Pessanha, 2006). O setor de distribuicdo de energia
elétrica tem caracteristicas de monopolios naturais, e neste
ambiente, a regulagdo econdmica é a chave para garantir
eficiéncia de custos, qualidade de abastecimento e uma
eficiente precificacdo da rede de distribuicdo (Xavier; et al.,
2015). Desta forma, o custo operacional eficiente geralmente
é baseado em um modelo de benchmarking, o qual avalia o
desempenho das distribuidoras e classifica-o usando um
conjunto de variaveis (Medeiros; et al., 2022). Esse modelo é
aplicado em diversos paises. Em pesquisa realizada em 40
paises em um total de 43 reguladores entre junho e outubro de
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2008, descobriu que 51% das empresas estavam aplicando
técnicas de benchmarking (Costa; Lopes; Matos, 2015).
Recentemente, Soroush et al. (2021) propuseram uma anélise
de fronteira estocéstica para estimar fungdes de custo e
examinar o desempenho de 107 concessionarias italianas de
distribuicdo de energia elétrica de 2011 a 2015.

No contexto nacional, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabeleceu nos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST) no Sistema Interligado Nacional (SIN), os
indicadores de desempenho como a Duragdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC).
Tais indicadores mensuram a eficicia de cada conjunto de
Unidades Consumidoras (UC), os quais estdo agrupados
perante a homogeneidade de seus atributos fisico-elétricos. Na
Gltima década, inumeras pesquisas buscaram meios de
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aprimorar a metodologia de definicdo dos limites para os
indicadores de continuidade DEC e FEC, baseada na
clusterizacdo de distribuidoras proposto por Tanure, Thahan e
Lima (2006). Costa; Lopes e Matos (2015) propuseram uma
analise estatistica contemplando teste de hipdteses, teoria de
regressdo linear e simulagdes de Monte Carlo para avaliar o
modelo de benchmarking proposto pela ANEEL. Atualmente,
a ANEEL dispbe de uma base de dados com 2.610 conjuntos
de 43 distribuidoras, e 146 atributos fisico-elétricos, os quais
permitem descrever os conjuntos definidos por cada
distribuidora brasileira. Um dos principais desafios consiste na
selecdo de atributos fisico-elétricos que descrevem de maneira
apropriada os conjuntos, que tenham dados consistentes e
atualizados e atendam as premissas estatisticas, resultando em
um modelo simplificado e completo.

Nesse contexto, o presente estudo objetiva realizar uma andlise
de sensibilidade de parametros estatisticos para defini¢do de
atributos fisico-elétricos que caracterizam conjuntos de UC. A
partir da metodologia vigente, publicada pela ANEEL na Nota
Técnica n® 102/2014, propde-se avaliar quais atributos melhor
representam a variabilidade dos indicadores DEC e FEC, bem
como caracterizar os conjuntos de UC, a partir dos registros do
altimo ciclo tarifério.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo abordadas as principais definicBes e
conceitos relacionados ao célculo de indicadores de
continuidade, estabelecidos na metodologia vigente da
ANEEL, os quais embasardo a metodologia proposta.

2.1 Definigdes e conceitos

Atributos fisico-elétricos representam caracteristicas de um
conjunto, o qual é formado por um determinado nimero de
UC, que permitem analisar semelhancas entre outros conjuntos
definidos pela ANEEL. Conforme definido pelo Mddulo 8 do
PRODIST, o conjunto de UC é definido por Subestacdo de
Distribui¢do (SED). Por intermédio dos atributos, os conjuntos
sdo agrupados pelo método de clusterizacdo, o qual busca
reunir os conjuntos mais semelhantes, dando origem a um
cluster. Além dos atributos fisico-elétricos, existem o0s
socioeconémicos que relacionam fatores como: a violéncia, a
renda, domicilios subnormais, entre outros.

A qualidade do fornecimento de energia elétrica em cada
conjunto é mensurada por limites pré-estabelecidos, os quais
garantem padrdes de continuidade minimos (ANEEL, 2014).
Para avaliar a qualidade do servico por meio dos limites, a
ANEEL emprega indicadores coletivos, definidos dentro do
Médulo 8 do PRODIST, denominados de DEC e FEC.

A determinacdo dos limites de cada cluster é feita por
intermédio da técnica conhecida como Yardstick Competition.
Esta técnica baseia-se em determinar a referéncia do cluster a
partir de um limite estatistico. Para os conjuntos conectados ao

1 NT102/14: Nota Técnica n. 102/2014, publicada pela ANEEL.
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SIN, considera-se como medida estatistica o segundo decil do
cluster.

Deste modo, é fundamental a selecdo dos atributos relevantes
para o estabelecimento dos limites de continuidade para os
conjuntos. Tendo em vista que ocorrem problemas de
padronizacdo da forma de envio dos atributos no Sistema de
Informacdo Geografica Regulatorio (SIG-R), assim como
alguns atributos apresentam registros vazios ou nulos para
determinados conjuntos, ou ainda, bases de dados com
atualizacdo pouco frequente (como, por exemplo, atributos
retirados do IBGE e do Atlas do Desenvolvimento Humano no
Brasil, que possuem atualizacdo decenal), fica evidente a
necessidade de reducdo do nimero de atributos fisico-elétricos
utilizados.

2.2 Processo de Selecéo dos atributos

O processo de sele¢do dos atributos publicado pela ANEEL na
NT102/14* consiste em 7 etapas, ilustradas na Fig. 1. A seguir
cada etapa é descrita, demonstrando a sele¢do de 6 dos 146
atributos, considerando DEC e FEC como variaveis
dependentes.

Etapa 1: aquisicdo da base de dados dos 146 atributos de cada
um dos 2.610 conjuntos, conforme definido nas Consultas
Publicas n. 043/2009 e n. 008/2010. Com a base de dados
consolidada é possivel verificar informagfes associadas as
distribuidoras, conjuntos, atributos e valores médios dos
indicadores coletivos. Com o objetivo de avaliar o impacto dos
atributos socioecondmicos no modelo, foram efetuadas
andlises com e sem os 11 atributos socioeconémicos, listados
na NT102/14. Além disso, perante a dificuldade de obtencéo
de informagdes, problema de padronizacéo da forma de envio,
interseccdo de bases de dados e correla¢Oes elevadas, mais de
70 atributos sdo excluidos na Etapa 1.

Etapa 2: andlise de correlacdo de Pearson e Spearman entre 0s
atributos e os valores medios de DEC e FEC (considerando 0s
anos de 2011 a 2013), onde a ANEEL levou em consideracéo
uma correlagdo minima de 0,20, em modulo, para o atributo
permanecer na analise seguinte. Logo, sdo selecionados 69
atributos para DEC e 67 para o FEC.

Etapa 3: avaliagdo do impacto de atributos socioecondmicos.
Esta etapa intersecciona o problema, em dois fluxos distintos,
sendo o fluxo em azul o que representa o0 modelo com todos 0s
atributos e, o fluxo em verde, 0 modelo sem os 11 atributos
socioecondmicos. Antes da aplicagdo da andlise de regressao
¢ realizada a normalizacdo dos dados, visando uma
distribuicdo mais uniforme. Como a distribuicdo original dos
dados nédo é normal, aplicou-se o logaritmo natural para obter
linearidade. A normalizacéo dos dados foi efetuada por:

Xy = In(1+X), (1)

onde X, representa a variavel transformada e X representa a
variavel original. Percebe-se que em (1), a variavel € somada
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com 1 dentro do argumento, de modo a evitar problemas
numéricos nos casos em que a variavel é zero. Tendo em vista
que alguns conjuntos ndo apresentam dados para todos 0s
atributos, é necessario retirar os conjuntos que possuem dados
vazios.

Variavel
dependente: DEC dependente: FEC

146 146
atributos atributos
69 67
atributos atributos

Varidvel

Etapa 1

Objetivo: aquisi¢do da base de dados
Método: conforme Consultas Publicas n.
043/2009 e n. 008/2010

Etapa 2

Obijetivo: evitar intersecgdo de atributos
Método: andlise de Correlagdo (Pearson e
Spearman) com indicador de DEC médio
(anos de 2011, 2012 e 2013)

Etapa 3
Objetivo: avaliar impacto das variaveis
socioecondémicas
Método: andlise comparativa
fluxo em azul considera todos os atributos
fluxo em verde desconsidera os 11 atributos
socioecondmicos

69 58 67 56
atributos M atributos Ml atributos A atributos

9
atributos

9
atributos

6 6
atributos atributos

Fig. 1 Principais etapas do processo de selecdo dos atributos.

Etapa 4

Objetivo: obter atributos pouco
correlacionados entre si

Método: analise de multicolineari-
dade utilizando Variance

Inflation Factor (VIF)

Etapa 5

QObjetivo: avaliar quais atributos
melhor explicam a
variabilidade do indicador DEC
Método: regressdo stepwise

Etapa 6

Objetivo: decidir se serdo inclusas as
varidveis socioecondmicas

Método: comparagdo entre o coeficiente
de determinagao R? acumulado para os
dois modelos

Etapa 7

Objetivo: selecionar os atributos finais
Método: andlise do R? acumulado (poder
de explicagdo dos modelos) e R? parcial
(relevancia de cada atributo)

Etapa 4: regressdo linear pelo método Stepwise para os
conjuntos que ndo possuem dados vazios, onde os atributos sao
inseridos passo a passo no modelo, de acordo com sua
contribuicdo adicional. Eventualmente, com a inclusdo de uma
nova varidvel, uma varidvel anteriormente inserida pode
deixar de ser significativa, sendo retirada do modelo. O critério
de significancia adotado pela ANEEL é de 1% para a variavel
entrar ou sair do modelo. Em seguida, visando obter atributos
pouco correlacionados entre si, realiza-se uma analise de
Multicolinearidade utilizando como métrica a medida
estatistica denominada de fator de inflagdo de varidncia VIF
(doinglés, Variance Inflation Factor). O atributo de maior VIF
é descartado da regressdo, a qual é realizada novamente com
os atributos que ndo foram excluidos. Esse processo de
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regressdo e analise do VIF é realizado até que todos os
atributos apresentem VIF inferior a 5. Todo o processo
descrito nessa etapa é efetuado para 0 DEC e FEC, com e sem
atributos socioeconémicas.

Etapa 5: repeticdo do processo da etapa 4, porém com o0s
atributos selecionados na etapa anterior. Além disso, é
avaliado o comportamento dos atributos socioeconémicos.

Etapa 6: decisdo sobre a inclusdéo ou ndo de variaveis
socioecondmicas. A partir dos modelos obtidos para DEC e
FEC, considerando-se ou ndo os atributos socioecondmicos,
observa-se que os modelos mais completos apresentam um
maior valor de coeficiente de determinagcdo acumulado (R? do
modelo). Apesar disto, cabe salientar que grande parte dos
atributos  socioecondmicos disponiveis por municipio,
possuem baixa taxa de atualizagdo dos dados, podendo resultar
em distorc¢Ges nas anélises. Logo, observando-se a dificuldade
da atualizagdo de dados socioecondmicos, opta-se pelo modelo
sem as variaveis socioecondmicas para DEC e FEC.

Etapa 7: avaliacdo do coeficiente de determinacdo parcial (R?
parcial), a partir do modelo sem atributos socioeconémicos. A
ANEEL adotou o valor de 2% para 0 R2 parcial parao DEC e
FEC. Esse valor foi escolhido apds se verificar que do sexto
para o sétimo atributo, o valor do R2 parcial cai para menos da
metade. Desse modo, optou-se por utilizar apenas 0s seis
atributos mais importantes para os dois modelos. Ressalta-se
que, dos seis atributos escolhidos, cinco sdo comuns aos dois
indicadores. A diferenca encontrada para os atributos, quando
sdo comparados 0s modelos para os indicadores coletivos, é
que o DEC leva em consideracdo o nimero de UC industriais
e 0 FEC o nimero de UC comerciais.

2.3 Determinagdo de conjuntos semelhantes e limites de
continuidade

A partir dos atributos fisico-elétricos selecionados, o0s
conjuntos sdo agrupados por meio de um método estatistico, 0
qual leva em consideragdo a similaridade e a heterogeneidade
entre eles. Para avaliar a semelhanga entre 0s conjuntos em
relacdo aos atributos selecionados, adota-se a distancia
Euclidiana, uma vez que essa métrica é sensivel a diferentes
escalas ou magnitudes entre as variaveis. Logo, a ANEEL
emprega 0 método dindmico, o qual visa comparar cada
conjunto com 0s conjuntos mais semelhantes a ele, sendo
aplicado separadamente para os indicadores DEC e FEC.
Dessa forma, para cada conjunto de referéncia, serd formado
um agrupamento de conjuntos que Sd0 0s mais comparaveis a
ele. Além disso, 0 método conta com a avaliagdo dos conjuntos
heterogéneos e trajetéria de reducdo intensa dos limites. Por
fim, o método estabelece os limites de continuidade dos
conjuntos de UC.

Por meio das subsecdes descritas e das etapas dentro do
processo de selecdo dos atributos, até a definigdo dos limites
de continuidade, verifica-se a importancia de se estabelecer
uma base de dados s6lida para manipulagdo das informacdes.
Ainda, cabe ressaltar sobre a variacdo de parametros de
sensibilidade na etapa de sele¢do dos atributos, a qual pode ser
realizada para se observar o comportamento do modelo.
Assim, pode-se verificar se haverd melhorias ou ndo perante
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uma analise estatistica dos limites gerados, apds os resultados
obtidos no processo de agrupamento.

3. METODOLOGIA

O presente estudo visa avaliar o impacto na varia¢do do limite
objetivo para o DEC e FEC, por meio da sensibilidade dos
parametros estatisticos empregados no modelo vigente da
ANEEL. Mediante essa avaliacdo, busca-se comparar 0s
resultados obtidos para todos 0s conjuntos existentes, bem
como analisar os conjuntos de interesse especifico. A
metodologia proposta é composta de 4 etapas: (i) aquisi¢do de
dados, (ii) selecdo dos atributos, (iii) clusterizacdo e
(iv) analise estatistica; as quais sdo descritas a segulir.

3.1 Aquisicdo de Dados

A primeira etapa consiste na aquisicdo do histérico dos
atributos fisico-elétricos, bem como os dados de DEC e FEC
de cada conjunto das distribuidoras de interesse. Conforme
descrito nas sete etapas da Fig. 1, antes da aplicacdo da analise
de regressdo, deve-se transformar os dados obtidos, visando
uma distribui¢do mais proxima da normal. Cabe ressaltar que
durante o processo de normalizacdo dos dados, deve-se
observar os conjuntos onde ndo ha informacgles de seus
atributos.

3.2 Selecéo dos Atributos

Nas Etapas 1 a 3, ilustradas na Fig. 1, o processo de selecéo
dos atributos € realizado com base na analise de correlacéo e
na flexibilidade de obtencdo dos dados socioecondémicos. Na
Etapa 4, o processo de regressdo Stepwise é executado, o qual
conta com os pardmetros de VIF e de significancia.

Com o intuito de avaliar o comportamento do processo de
regressdo perante o aumento ou a diminuicdo de seus
pardmetros estatisticos, nesta metodologia, propde-se um
estudo de sensibilidade do valor do VIF e da significancia, nos
atributos selecionados e valores associados ao Rz acumulado e
parcial. Por meio dos novos resultados alcan¢ados no processo
de selecdo, propde-se compreender a relevancia de
determinados atributos frente as variagbes impostas. Dessa
forma, procura-se avaliar o nimero de atributos selecionados,
além dos valores de Rz acumulado e parcial.

Dado
Y = o + B Xy + BoXo+ -+ Bi Xy + &, (2)

calcula-se:

L

onde VIF;; € o VIF para §; na j-ésima iteracdo, e R;; € 0
coeficiente de determinacdo parcial da equacdo de regressdo
para X; na j-ésima iteracdo. O critério de parada é dado por:

VIF,; < VIF, Vi, 4)
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onde VIF,. € o parametro referéncia, geralmente estabelecido
na resolucdo vigente. O processo iterativo se repete enquanto
(4) ndo estiver satisfeita.

O nivel de significancia é a probabilidade de rejeitar a hipotese
nula quando ela é verdadeira (conhecido como erro do tipo I).
No caso, a hipdtese nula e a hipdtese alternativa, sdo
respectivamente:

Hy:py =B = =P =0, (5)
Ho:By = o == Py # 0. (6)

Rejeita-se a hipdtese nula se:
Fy > F, (7

onde F, é o valor da distribuicdo F para o nivel de significancia
«, e F, calcula-se conforme:
MS;

Fp = —ob,
° 7 MS,

(®)

onde MS; é a média quadratica da soma dos quadrados da
variabilidade para diferentes niveis do atributo i, e MS; ¢é a
média quadratica da soma dos quadrados da variabilidade
dentro de um mesmo tratamento. Na regressdo linear por
Stepwise, para o atributo entrar e permanecer no modelo, é
preciso que (7) seja satisfeita para cada iteracéo.

Dentro da regressdo Stepwise, (4) e (7) sdo impactadas pelas
alteracfes dos pardmetros de sensibilidade, posteriormente
testados nos estudos de casos descritos na Se¢éo 4.

3.3 Clusterizagdo

A clusterizacdo € o processo executado apds as sete etapas
destacadas na Fig. 1, sendo o método dinamico utilizado para
0 agrupamento dos conjuntos semelhantes em clusters
(Tanure, 2004). Deve-se salientar que nesse método nao ha a
formacéo de agrupamentos fixos, como em outros utilizados
anteriormente (ANEEL, 2016). Assim, para uma aplicacdo
generalizada do método dindmico, é preciso estabelecer os
seguintes critérios:

e grau de heterogeneidade percentual permitida (refere-
se a média das distancias euclidianas dos conjuntos
ao conjunto de referéncia): 20%;

e numero desejavel de conjuntos que devem ser
selecionados como semelhantes para aplicacdo da
analise comparativa: 100 conjuntos;

e nUmero minimo de conjuntos que devem ser
selecionados como semelhantes para aplicacdo da
analise comparativa: 50 conjuntos.

Assim, destaca-se como dados de entrada e saida para a
clusterizacdo, as seguintes informacdes:

e entrada: atributos selecionados;

e saida: limites de DEC e FEC.
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Perante as mudancgas sugeridas na etapa de selecdo dos
atributos, determinadas variaveis sdo afetadas, impactando (9),
a qual é relacionada a padronizagdo dos atributos por meio do
Score Z, que transforma cada variavel em uma nova variavel
com média zero e desvio padrdo unitario. Dessa maneira,
pode-se observar que em:

.
X — My

Xy = ,i=1,..,N;l=1,..,4, 9)

S

0 xj; € 0 dado original, m; é a média amostral, s; € o desvio-
padrdo amostral, N o nimero de conjuntos € d 0 nimero de
atributos. Além disso, (10) também é afetada, a qual é
responsavel pela medida de similaridade, indicada pela
distancia Euclidiana:

D(xl-, x]-) = (10)

onde x; e x; sdo os conjuntos de UC de uma matriz de dados
com d dimensdes, onde d é o total de atributos utilizados.

Além de (9) e (10), ha expressbes utilizadas para o célculo da
heterogeneidade, técnica Yardstick competition para defini¢éo
dos limites e aplicagdo da métrica denominada Score ANI, a
qual visa avaliar os conjuntos classificados como
heterogéneos. Logo, os atributos selecionados e a sua
quantidade impactam diretamente no processo de célculo
dentro da clusterizacéo.

3.4 Andlise estatistica

Com as variacOes dos pardmetros de sensibilidade, a selecéo
de outros atributos e em quantidades diferentes é alcancada,
repercutindo em novos valores para os limites DEC e FEC.
Logo, realiza-se uma andlise estatistica pela varia¢do do limite
objetivo para o DEC e FEC, dado por:

A= (DEC ou FECcqgo — DEC 0u FEC¢as0 pase),  (11)

A% = (DEC ou FECyeinoroy — DEC ou FECpiproy) (12)

sendo (11) associada ao célculo da varia¢do do limite objetivo
e (12), a diferenca percentual entre os conjuntos que
melhoraram e pioraram. Em (11), pode-se observar que é
realizado o célculo pela diferenga entre os limites alcancados
para o caso em estudo e os limites do caso base, representados
pelos valores observados na NT102/14. Assim, por meio de
(12) é possivel se efetuar a seguinte classificacdo dos
resultados:

e peutro: Cenario sem mudangas no limite (A%=0);
e piorou: Cenario com redugdo do limite (A%<0);

o melhorou: Cenario com aumento do limite (A%>0).
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Por fim, destacam-se como parametros para o calculo do limite
objetivo, as seguintes informacdes:

e entrada: limites do caso estudado e do caso base;
e saida: A (DEC e FEC).

A seguir, a metodologia apresentada € analisada para 0s
estudos de casos reais.

4. DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASOS

Com o objetivo de analisar a sensibilidade estatistica dos
atributos fisico-elétricos no célculo dos indicadores, 0 método
proposto foi aplicado ao panorama nacional. A aquisi¢do dos
dados para o presente estudo, levou em consideracdo as
informacgdes coletadas na Audiéncia Pudblica n°® 029/2014,
onde a ANEEL prop6s uma revisdo da metodologia de
definicdo dos limites para os indicadores de continuidade DEC
e FEC dos conjuntos de UC das distribuidoras, a qual foi
oficializada na NT102/14 de continuidade de sistemas de
distribuicéo.

Para efetuar os estudos de casos, foi utilizado o software SAS
OnDemand for Academics (SAS, 2021) na fase de sele¢éo dos
atributos. Por meio desse, estruturou-se um codigo para
simular a regressdo Stepwise com laco via SAS de forma
automatica. No que tangue ao processo de clusterizagdo,
modelou-se um codigo no software MATLAB (MATLAB,
2021), o qual permite ao usuario informar os atributos de
entrada. Dessa forma, o método dindmico € executado,
fornecendo os limites para os indicadores DEC e FEC.

Perante os topicos abordados até o momento, os estudos de
casos serdo analisados para duas situacGes, sendo a primeira
associada a 2.523 conjuntos do Brasil e a segunda para 61
conjuntos de uma distribuidora da regido sul do pais, ambos
levando em consideragdo os dados da Audiéncia Publica n°
029/2014. Logo, a partir da pesquisa implementada até o
momento, serdo implementados quatro estudos de casos, cada
qual com seus cenarios.

Caso 1. Proposi¢do de um Unico atributo e analise do FEC
para 5 atributos selecionados: No Caso 1, foram ilustrados
dois cenérios, sendo o primeiro associado ao emprego de
um Unico atributo. O embasamento tedrico para uso de um
Unico atributo, diretamente, na etapa de clusterizagdo, teve
origem no projeto de P&D CELESC / Daimon (ANEEL,
2020). No projeto, conclui-se que 0 emprego de um Unico
atributo associado a densidade de UC, seria mais relevante
para avaliacdo dos limites de DEC e FEC. Desse modo,
utilizou-se o atributo de densidade de UC (NUC_AREA)
da NT102/14, por ser o mais semelhante ao P&D em
questdo. Ja4 o segundo cenario, estd associado as
simulages efetuadas para reproduzir o modelo de selecdo
dos atributos da ANEEL no software SAS, onde foi
possivel encontrar 0s mesmos 6 atributos utilizados para o
DEC. Porém, quando a mesma analise foi aplicada para o
FEC, encontrou-se 5 atributos finais, onde nem todos estéo
entre os 6 atributos utilizados para o FEC pela ANEEL.
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Caso 2. Mudanga da significancia: Para o Caso 2 foi proposto
a variacdo do parametro de sensibilidade associado a
significancia para entrada ou saida do modelo, dentro do
processo de regressdo Stepwise. O valor padrdo de
significancia empregado pela ANEEL é de o«c=1%, sendo
neste caso implementado um estudo para dois cenérios,
o= 0,5% e x= 3%.

Caso 3. Mudanca do limite VIF: No Caso 3, foi proposto a
variacdo do pardmetro de sensibilidade associado ao VIF,
dentro do processo de regressdo Stepwise. O valor padréo
do VIF empregado pela ANEEL € de 5 (VIF..s =5),
sendo, neste caso, implementado um cenério para o valor
de VIF,..; = 2,5eoutro VIF,,; = 8.

Caso 4. Proposicdo de um Unico atributo: Para o Caso 4,
buscou-se aplicar, somente, o primeiro atributo a entrar no
modelo para o DEC e FEC, diretamente na etapa de
clusterizagdo. Logo, realizou-se uma andlise para o
primeiro atributo a entrar no modelo para o DEC, referente
ao atributo percentual de UC em éreas de alta densidade
(PUC_NUC_AD), e o primeiro a entrar para o FEC,
referente ao atributo percentual de &rea com vegetacao
remanescente alta ou média (PC_VRAM).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos estudos de casos estruturados com auxilio dos
softwares SAS e MATLAB, analisou-se os resultados nas
Tabelas 1 e 2, considerando os 2.523 e 61 conjuntos. As
colunas Atrib. DEC / ANEEL e Atrib. FEC / ANEEL
contabilizam quantos atributos foram utilizados para 0 DEC
ou FEC em paralelo com quantos atributos sdo iguais aos
utilizados atualmente pela ANEEL. Ja nas colunas ADEC (%)
e AFEC (%) é realizada a diferenca entre o percentual de
conjuntos que melhoraram e pioraram seus limites, conforme
(12), sendo o resultado em vermelho para uma maioria pior,
em azul melhor e verde neutro.

5.1 Estudo com 2523 conjuntos do Brasil

A base de dados da ANEEL, possui um total de 2610
conjuntos. Porém, foi necessario retirar 87 conjuntos que ndo
possuiam dados dos atributos, resultando em 2.523 conjuntos.

Tabela 1. Resumo para os 2523 conjuntos do Brasil
(Neutro / Melhorou / Piorou)

Atrib. | Atrib.
DEC FEC A A
Caso e cenarios / / DEC FEC
ANE | ANE | (%) (%)
EL EL
1 NUC AREA 1/0 1/0 -4,08 -10,58
5 Atrib. FEC 6/6 5/3 0 -8,32
5 0,5% 6/4 5/3 1,98 -1,75
3% 6/6 6/4 0 -9,36
3 2,5 6/3 5/2 -1,15 -13,48
8 6/6 6/4 0 -9,36
4 | [PC_NUC_AD 1/6 1/6 -2,54 2,22
PC VRAM 1/6 1/6 -10,58 -6,10

ISSN: 2177-6164

1080

Tabela 2. Resumo para os 61 conjuntos da distribuidora
da regido sul (Neutro / Melhorou / Piorou)

Atrib. | Atrib.
DEC FEC A A
Caso e cenarios / / DEC FEC
ANE | ANE | (%) (%)
EL EL
1 NUC AREA 1/0 1/0 32,79 -4,92
5 Atrib. FEC 6/6 5/3 0 -22,95
2 0,5% 6/4 5/3 -8,20 -32,78
3% 6/6 6/4 0 -21,32
3 2,5 6/3 5/2 -6,56 -27,87
8 6/6 6/4 0 -21,32
4 | .PC_NUC_AD 1/6 1/6 21,31 -3,28
PC_ VRAM 1/6 1/6 8,20 9,83

No que confere ao Caso 1, referente ao cenério com uso,
somente, do atributo NUC_AREA, verificou-se uma piora nos
limites, tanto para o DEC quanto para o FEC, conforme
ilustrado na Tabela 1. J& para o cenario com os 5 atributos
encontrados para o FEC, verificou-se uma piora no limite de
FEC, conforme a Tabela 1.

No Caso 2, a reducdo do critério de significancia para entrada
e saida do modelo para o valor de «= 0,5%, resulta, em
termos gerais, em um pardmetro mais restritivo para selecéo
dos atributos. A Tabela 3 apresenta os atributos gerados pelo
SAS e os coeficientes de determinacdo do modelo e parcial
para o DEC por iterag&o.

Tabela 3. R? do modelo e parcial para o DEC no Caso 2

(x=0,5%)

Step Atributo R? modelo R? parcial
1 VRAM 0,36 0,362
2 PC_NUC_AD 0,44 0,075
3 PLUV 0,49 0,056
4 CM_NUC_RES 0,54 0,044
5 NUC_RUR 0,57 0,033
6 PC_ERMT _3F 0,59 0,021
7 PC NUC _COM 0,60 0,012
8 PC_NUC_IND 0,61 0,005
9 NUC_COM 0,61 0,002
10 | PC_EST_ARR 0,61 0,003

Com a reducdo pela metade do critério de significancia, 10
atributos sdo gerados na ultima simulacdo em vez de 9 como
na NT102/14. Logo, percebe-se que o nimero de atributos
resultantes no final do processo de selecdo é maior com a
reducdo da significancia.

A Tabela 4 segue as mesmas informacBes e resultados
apresentados para o DEC, porém associados ao FEC. Verifica-
se que com a reducdo pela metade da significancia, 14
atributos sdo gerados na Gltima simulagéo em vez de 15 como
na NT102/14. Ao contrario do DEC, para o FEC o nimero de
atributos foi reduzido com a diminuicdo da significancia.
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Tabela 4. R? do modelo e parcial para o FEC no Caso 2

(x= 0,5%)

Step Atributo R? modelo R? parcial
1 PC_VRAM 0,25 0,253
2 PLUV 0,37 0,120
3 TD ERMT 0,51 0,133
4 PC_NUC_AD 0,55 0,040
5 | PC_ NUC RES 0,58 0,029
6 CM_NUC 0,59 0,011
7 NUC COM 0,60 0,017
8 PC ERMT 1F 0,61 0,008
9 TD_1F 0,62 0,005
10 | NUC RUR 0,62 0,003
11 | CM_NUC_RES 0,62 0,002
12 DENS EST PAV 0,62 0,002
13 | ALIM 0,63 0,002
14 | PC_ ENE_RUR 0,63 0,001

A mesma analise efetuada para a significancia de 0,5%, foi
realizada considerando 3%, concluindo-se que tornar o modelo
mais ou menos restritivo, tratando-se da significancia, nao
justifica, necessariamente, possuir menos ou mais atributos
selecionados no final em relagdo ao caso base. Logo, a
mudanca percebida nas simulagfes fica associada a quais
atributos foram selecionados e ndo a quantidade que
permaneceu no modelo.

No Caso 3, foi realizada a mesma avaliacdo que para o caso 2,
porém associada a variacdo do VIF,,,. Tanto para o cenario
com VIF,, igual a 2,5 como para 8, verificou-se o mesmo que
para os cendarios do Caso 2, onde se observou que tornar o
processo mais ou menos restritivo, tratando-se do valor de
VIF, ndo justifica possuir menos ou mais atributos
selecionados no final em relacdo ao caso base. A mudanga fica
associada a quais atributos foram selecionados e ndo a
guantidade. Além disso, vale destacar que um valor acima de
8 para 0 VIF,.s, ndo gera nenhuma mudanca para o modelo.

Deve-se salientar, considerando-se o R2 do modelo, que
préximo do sétimo atributo, a curva tende a adquirir uma
caracteristica linear, independente da variacéo de sensibilidade
aplicada, conforme ilustra a Fig. 2. No que confere ao valor de
2%, estabelecido para o R2 parcial pela ANEEL, verificou-se
que abaixo desse, o coeficiente parcial tende a cair muito,
comprovando-se a aplicagdo do valor atual de corte, conforme
indicado pela Fig. 3.

0,70

-=R? do modelo
0,60 Fe——
__m " 0.57 0,58 038 059
0,56 > >
050 ; _;/0-5—4’ 0.55
s
0,40 *
//6,'40
0,30 0.33
0,26
0,20
0,10
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Quantidade de atributos

Ei

g. 2 R2 do modelo para 0 DEC no Caso 3 (VIF,.s = 2,5).
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Fig. 3 R? parcial para o DEC no Caso 3 (VIF,.f = 2,5).

Para o estudo de Caso 4, aplicando, somente, o atributo
PC_NUC_AD, observou-se que a andlise do percentual dos
conjuntos para 0 DEC, apresentou a maioria dos conjuntos em
uma situagdo pior. J& para o FEC, a maioria dos conjuntos
permaneceu neutra, sendo o percentual de conjuntos que
pioraram superior aos que melhoraram. Para 0 cenério,
somente, com o atributo PC_VRAM, verificou-se 0 mesmo
resultado para ambos os indicadores. A analise percentual dos
conjuntos com as respectivas situacfes, apresentou uma
situacdo de piora em sua maioria, conforme a Tabela 1.

5.2 Estudo com 61 conjuntos da distribuidora da regiéo sul

Os estudos de casos apresentados até 0 momento levaram em
consideragéo 2.523 conjuntos. Dessa forma, com o intuito de
avaliar os mesmos estudos de casos para 0s conjuntos de
abrangéncia de uma distribuidora do sul do pais, realizam-se
as mesmas simulagfes para 0s 61 conjuntos.

Para o Caso 1, aplicando, somente, o atributo NUC_AREA,
foi possivel verificar uma melhoria para a maioria dos
conjuntos associado ao DEC, porém para o FEC, a maioria dos
conjuntos permaneceu neutra, sendo o percentual de conjuntos
que pioraram superior aos que melhoraram. No cenario
envolvendo os 5 atributos encontrados para o FEC, os
resultados indicaram a mesma situacdo do FEC para o NUC-
AREA.

O Caso 2, associado a reducdo da significancia para 0,5%,
resultou em um cenario semelhante para ambos os indicadores.
A anélise percentual indicou que a maioria dos conjuntos
permaneceu com os limites neutros, sendo o percentual de
conjuntos que pioraram superior aos que melhoraram. Com o
aumento da significancia para 3%, observou-se a totalidade
dos conjuntos na situacdo neutra para o DEC. Ja para o FEC,
o resultado foi semelhante ao cenério de 0,5%.

O Caso 3, envolvendo a alteragéo de VIF,., = 2,5, resultou na
maioria do percentual dos conjuntos em uma situacao pior para
o DEC. J& para o FEC, a maioria dos conjuntos permaneceu
neutra, sendo o percentual de conjuntos que pioraram superior
aos que melhoraram. Para o cenario com VIF,., = 8, aanalise
percentual para o DEC mostrou a totalidade dos conjuntos na
situagdo neutra. Tratando-se do FEC, o resultado foi
semelhante ao FEC com VIF,.; = 2,5.
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No Caso 4, somente, com o atributo PC_NUC_AD, observa-
se que a maioria dos conjuntos obteve uma melhoria para o
DEC. Para o FEC, a maioria dos conjuntos permaneceu neutra,
sendo o percentual de conjuntos que pioraram superior aos que
melhoraram. Ja para o cendrio, somente, utilizando o atributo
PC_VRAM, verifica-se que a maioria dos conjuntos obtiveram
uma melhoria para o DEC e FEC. Deve-se salientar que esse
ultimo cenario foi o Unico a apresentar melhoria para ambos
os indicadores, levando-se em consideracdo todos os estudos
realizados, conforme é ilustrado pela Fig. 4.

S

Neutro ® Melhorou ® Piorou = Neutro = Melhorou

DEC FEC

Fig. 4 Resultado percentual para o estudo de caso empregando
somente o atributo PC_VRAM.

m Piorou

6. CONCLUSOES

O presente trabalho, visou avaliar o impacto na variagdo do
limite objetivo para o DEC e FEC, por meio da mudanga da
sensibilidade dos parametros estatisticos no modelo vigente da
ANEEL. Em todas as varia¢des de sensibilidade para o DEC,
os atributos de precipitacdo pluviométrica média anual
(PLUV) e consumo médio por UC da classe residencial
(CM_NUC_RES) permaneceram na faixa de 2% do R? parcial.
J4 para as variacOes de sensibilidade do FEC, os atributos
PLUV e PC_VRAM permaneceram na faixa de 2% do R?
parcial. O aumento da significancia para 3% e do valor de VIF
para 8 ndo afetou o resultado para o DEC, pois os atributos
com R? parcial acima de 2% permaneceram iguais aos da
NT102/14. Quando se avalia 0s casos propostos, conclui-se
que o FEC é mais sensivel as mudancgas inseridas.

No que confere a andlise geral dos casos, a maioria dos
conjuntos permaneceu em uma situagdo neutra ou pioraram
seus limites objetivos. Além disso, os resultados alcancados
para 0s 61 conjuntos da distribuidora da regido sul e os 2.523
conjuntos do Brasil, apresentam algumas diferencas,
indicando que ha peculiaridades pertencentes a cada area de
concessdo. Desse modo, o modelo vigente da agéncia pode
receber contribui¢cbes baseadas nos estudos realizados, as
quais podem interferir diretamente na qualidade do servico.
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