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RESUMO

Para suprir a demanda crescente de energia e garantir a qualidade do fornecimento
elétrico, os sistemas de distribuicdo precisam operar com mais eficiéncia, monitorar
e responder rapidamente as mudangas na rede para garantir um fornecimento de
energia confiavel. Os métodos tradicionais de monitoramento, baseados em
relatérios temporais, tém limitacbes, resultando em atrasos na deteccdo de
problemas. A necessidade de integracdo de informagdes nos abre espaco para a
utilizacdo de dispositivos loT para monitorar cargas permitindo um
supervisionamento georreferenciado em tempo real, impulsionando a eficiéncia e
modernizacdo no setor de distribuicdo de energia. Empregando métodos
estatisticos, espaciais e georreferenciados, incluindo a organizagao individualizada
dos eventos por municipio, a aplicacdo de distribuicbes Gaussianas para identificar
padrdes temporais e a integragao das ocorréncias em mapas que demonstram sua
dispersao territorial, observaremos como pequenos dispositivos informativos de
eventos de falha, conectados a plataformas lot, junto as cargas podem contribuir
fornecendo informacdes e dados que podem ser enviados aos centros de operagao
para analise, oferecendo informagdes adicionais relevantes para complementar
indicadores regulatorios, enriquecendo a percepgdo espacial e temporal das
distribuidoras sobre sobretensdes e fortalecendo processos de diagndstico,
planejamento e tomada de decisdo. Demonstrando que a integragdo entre
monitoramento eletrénico e loT representa uma abordagem promissora para uma
rede mais inteligente, sensivel e orientada por dados.

Palavras-chave: Sobretensio. loT. Monitoramento eletrénico. Georreferenciamento.

Distribuicdo Gaussiana. Redes de distribuigao



ABSTRACT

To meet the growing demand for energy and ensure the quality of electrical supply,
distribution systems must operate with greater efficiency, continuously monitor
network conditions, and respond rapidly to disturbances to maintain reliable service.
Traditional monitoring methods, which rely on periodic reports, present inherent
limitations that often delay the detection of critical issues. The need to integrate
realtime information opens space for the use of loT devices in load monitoring,
enabling georeferenced supervision and supporting the modernization and increased
efficiency of power distribution networks. By employing statistical, spatial, and
georeferenced methods— including the individualized organization of events by
municipality, the application of Gaussian distributions to identify temporal patterns,
and the integration of occurrences into maps that illustrate their territorial
dispersion—this study examines how small failure-event indicators, embedded in
loT-connected consumer devices, can contribute meaningful operational information.
These data can be transmitted to distribution control centers, offering valuable
insights that complement regulatory indicators, enrich the spatial and temporal
perception of utilities regarding overvoltage events, and strengthen diagnostic
processes, planning strategies, and decision-making activities. The findings
demonstrate that integrating electronic monitoring with lIoT technologies represents a
promising approach toward smarter, more responsive, and data-driven power
distribution networks.

Keywords: Overvoltage. loT. Electronic monitoring. Georeferencing. Gaussian

distribution. Distribution networks
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1 INTRODUGCAO

O setor de energia elétrica desempenha um papel fundamental e unico na
infraestrutura moderna, garantindo o funcionamento de praticamente todas as
esferas da sociedade atual. A confiabilidade e a garantia de qualidade e
disponibilidade do sistema de distribuicdo de energia sdo cruciais para seguranca
energética e o suprimento continuo e sem interrup¢des para residéncias, industrias,
e muitos outros setores fundamentais na economia brasileira. Diante disso, a busca
por solugdes inovadoras e eficazes para a gestdo, controle e monitoramento do

sistema de distribuigdo de energia tornou-se uma prioridade na atualidade.

Atualmente a estrutura do Sistema Elétrico brasileiro abrange trés
segmentos, a geracgdo, transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica. Nas
empresas de distribuicido pode existir um setor responsavel por tratar as informacdes
do Centro de Operacdo de Distribuicao (COD). (ONS, 2017). O sistema de
distribuicdo de energia se funde organicamente com a propria topografia das
cidades, estendendo-se pelas ruas e avenidas criando o ponto de conexao fisica
entre o sistema de transmisséo e as unidades geradoras de médio e pequeno porte,

com os consumidores finais de energia elétrica (ABRADEE, 2023).

No Brasil, o segmento de distribuicdo € caracterizado pela regionalizagao,
com diferentes concessionarias atuando em diferentes areas geograficas. Cada
distribuidora é regulada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
estabelece os regulamentos para o setor. A distribuicado de energia no Brasil € um
desafio constante devido a vasta extensao territorial do pais, com regides remotas e
rurais que requerem infraestrutura adequada para garantir o fornecimento de
eletricidade. Além disso, a crescente diversificagdo da matriz energética, exige

constantes adaptagdes na infraestrutura de distribuicdo. (ABRADEE, 2023)

Embora muitas medi¢cdes em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
sejam automatizadas, ainda existem alguns casos em que a medigdo manual é
necessaria, como em leitores de medicao residencial, areas remotas ou situacdes de
emergéncia. As aferigdes manuais ainda desempenham um papel importante em

varias situagdes em que € importante garantir que essas medi¢des sejam realizadas
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de maneira precisa e de forma regular para manter a integridade e a confiabilidade

dos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

A Internet das Coisas (loT — Internet of things) surge como uma solugao
de tecnologia inovadora, oferecendo a possibilidade de aumentar a eficiéncia,
confiabilidade e seguranga energética as redes de distribuicdo de energia elétrica. O
uso de equipamentos loT no monitoramento de cargas em tempo real representa um
grande avanco na busca por uma infraestrutura de energia mais inteligente,ao
permitir a conexao de dispositivos e a coleta de dados em tempo real, o loT oferece
um novo horizonte para a gestdo do sistema de distribuicdo de energia. (Aoyagi;
Numata, 2018)

A Internet das Coisas (/oT — Internet of things) surge como uma solugao
de tecnologia inovadora, oferecendo a possibilidade de aumentar a eficiéncia,
confiabilidade e seguranca energética as redes de distribuicdo de energia elétrica. O
uso de equipamentos /oT no monitoramento de cargas em tempo real representa um
grande avang¢o na busca por uma infraestrutura de energia mais inteligente, ao
permitir a conexao de dispositivos e a coleta de dados em tempo real, o loT oferece
um novo horizonte para a gestdo do sistema de distribuicdo de energia. (Aoyagi;
Numata, 2018)

Dispositivos loT, quando adequadamente especificados, calibrados e
georreferenciados, apresentam potencial significativo para a indicagao de faltas por
sobretensdo em unidades consumidoras, ainda que n&o sejam capazes de
identificar, com igual precisdo, a especificidade da sobretensdo. Destacam-se duas
categorias principais de dispositivos /oT relevantes para o monitoramento em baixa e

média tensao:

a) Medidores inteligentes smart meters com interface loT, estes sdo
medidores de energia que, além da medida de consumo, podem capturar grandezas
como tensao, corrente, poténcia ativa e poténcia reativa e transmitir esses dados via

loT para plataformas de coleta remotas. (Silva, 2021)

b) Registradores de qualidade de energia compactos integrados a
plataformas I0T, estes s&o registradores (loggers) de qualidade de energia sao
dispositivos especializados para capturar eventos elétricos (transientes, harménicos,

quedas, elevacgbes, surtos) com amostragem de forma de onda e registro de
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eventos. Ha dispositivos que integram esses registradores a plataformas loT para
envio de dados para a nuvem, fazendo monitoramento remoto inteligente. (Mallala,
2025)

c) Dispositivos loT em equipamentos de monitoramento eletrénicos,
podem representar uma alternativa para a supervisdo de cargas. Equipamentos tais
como sensores de tensao e corrente, conversores analdgico-digitais, unidades de
processamento e modulos de comunicagao sem fio, redes celulares ou protocolos
especificos para loT. Em uma unidade consumidora, esses equipamentos podem ser
instalados no ponto de entrega ou em quadros de distribuigdo internos, realizando
leituras periddicas de grandezas elétricas, ou mesmo em equipamentos de

monitoramento eletrénico.

Como resultado da leitura seria possivel identificar eventos de
sobretensdo, de acordo com Rema (2018) e Nascimento (2006) é definida como
qualquer tensao entre fases ou fase-terra cujo valor de crista excede o valor maximo
esperado para a tensdo do sistema. Expandindo a tipificagcdo das sobretensdes

obtemos as temporarias, transitérias, permanentes e de comutacao.

Sobretensdo temporaria, € a sobretensdo de frequéncia fundamental de
duragao relativamente longa. Esta sobretensdo pode ser ndo amortecida ou
fracamente amortecida, em alguns casos sua frequéncia pode ser varias vezes
menor ou maior do que a frequéncia fundamental. Provém de manobras de
chaveamento, energizagdo de bancos de capacitores, falhas, ressonancia e efeitos
Ferranti em linhas de transmissdo, com a possibilidade de serem reportadas pelos

smart meters e registradores de qualidade. (Rema 2018)

Sobretensao transitéria € a sobretensdo de curta duragédo, de alguns
milissegundos ou menos, oscilatéria ou n&do oscilatoria e em geral fortemente
amortecida, sendo classificada em: frente lenta, frente rapida, frente muito rapida e
combinada. Comumente causada por curto-circuito, religamentos ou interrupgdes e
por descargas atmosféricas (raios), identificadas pelos registradores de qualidade.
(Rema 2018)

Sobretensdo permanente é considerada como um disturbio duradouro
que pode persistir até que a causa seja corrigida. Trata-se de uma elevacao de

tensdo que se mantém por um tempo prolongado, sem retornar rapidamente ao
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valor nominal. Pode ser decorrente de falha no neutro, ajuste equivocado de
reguladores de tensao, desequilibrio de fases ou falhas estruturais na rede, sendo
registrados com facilidade pelos smart meters e registradores de qualidade. (Rema
2018)

Sobretensdo de comutagdo, € a sobretensao transitéria relacionada a
manobra de chaveamento, gera oscilagdes ou impulsos que dependem da dinédmica
do sistema. Causada pela energizagcao ou desenergizagcao de cargas indutivas ou
capacitivas (como bancos de capacitores, motores, transformadores), religamentos
de linhas ou manobras internas em subestacdes, sendo identificadas pelos

registradores de qualidade.

Essa classificagdo das sobretensdes clarifica a necessidade de uma
estratégia de monitoramento especifica. Para eventos extremamente rapidos como
transitorios sdo necessarios registradores de qualidade com taxas elevadas de
amostragem, capazes de registrar microvariagdes de tensdo. Sobretensdes
temporarias e permanentes, por outro lado, podem ser avaliadas por medidores de
leituras mais convencionais, desde que devidamente calibrados e configurados

conforme os requisitos do PRODIST.

Outrossim, equipamentos de monitoramento eletrébnico podem ser
afetados por sobretensdes temporarias e permanentes, sendo que tais eventos
conduzem a falha dos préprios equipamentos de monitoramento, os dados coletados
até o instante da interrupcdo podem fornecer informacdes valiosas para a
caracterizagao estatistica e espacial das falhas, contribuindo e aprimorando a

analise da qualidade de energia.

1.1 Justificativa

Para atender a uma crescente demanda de energia e garantir a qualidade
do fornecimento de eletricidade aos consumidores, segundo Khan F. et al (2020) os
sistemas de distribuicdo de energia elétrica precisam ser gerenciados e operados de
forma mais eficiente, acompanhando assim, o avango e crescimento tecnolégico do

setor de energia elétrica frente as necessidades requeridas pelos servigos
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energéticos modernos. Em um cenario ideal no sistema de distribuicdo de energia, o
operador do COD teria acesso em tempo real as medi¢cbes de toda a rede elétrica.
Essa hipotese representaria um crescimento potencial significativo na gestao e
controle da infraestrutura elétrica, proporcionando diversos beneficios e permitindo a
identificacdo imediata de anomalias, como sobrecargas, quedas de tensdo e
flutuagbes na demanda antes mesmo do reporte pelo consumidor. (Kufeoglu; Pollitt;
Anaya, 2018)

A crescente digitalizacdo de informagdes, impulsionada pela difusdo de
tecnologias /oT, acende possibilidades de monitoramento em tempo real das
condicbes elétricas em unidades consumidoras. Nesse contexto, a deteccdo de
eventos de sobretensdo assume papel central, tanto para a protecdo de
equipamentos quanto para a melhoria da qualidade de energia e da confiabilidade

do sistema elétrico.

A operagao de sistemas de medi¢do avangada AMR (Leitura Automatica
de Medidores) e AMI (Infraestrutura de Medigcdo Avangada) e dispositivos de
monitoramento |oT instalados em unidades consumidoras depende diretamente da
continuidade do fornecimento de energia elétrica. Em situagdes de falta de energia,
a maioria dos smart meters e sensores loT perdem sua capacidade de
comunicagdo, a menos que disponham de baterias internas ou arquiteturas de
comunicacdo dedicadas para eventos de contingéncia. Como exposto por
Nascimento (2006), a propria funcionalidade dos sistemas de medigdo avangada é
fortemente condicionada a infraestrutura de telecomunicacdes que os suporta, uma
vez que o modelo AMI é estruturado sobre a troca continua de dados entre

medidores, concentradores e o centro de operagédo da concessionaria.

A auséncia do fornecimento de energia elétrica causa ndo apenas a
interrupcado de alimentagdo das cargas do consumidor, mas também a perda da
capacidade de telemetria, prejudicando a detecgdo automatica do ponto exato da
falha e a caracterizagao do evento. Estudos recentes em redes inteligentes indicam
que, apesar da evolugdo das tecnologias loT, a maior parte dos protocolos de
comunicacao utilizados entre o equipamento de medicdo e a concessionaria nao foi
projetada para operacao estritamente em tempo real. Dessa forma, a perda
simultanea da energia e da comunicacgao limita a eficacia da automacao de campo,

retardando o inicio do processo de recomposi¢ao e aumentando o Tempo Médio de
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Atendimento (TMA) das concessionarias, a indisponibilidade de telemetria durante a
falta compromete a capacidade de localizar a area afetada e priorizar o

restabelecimento.

Embora ndo constituam um sistema de comunicagdo em tempo real no
sentido estrito, os smart meters modernos e registradores de qualidade /oT podem
operar como fontes de informagdo quase imediata sobre eventos de tensdo e
interrupgdes. Essa integragao ja € proposta na literatura de redes inteligentes, onde
a telemetria distribuida dos consumidores atua como uma “malha de sensores”

capaz de melhorar a visibilidade do sistema de distribuicdo (Massoud et al, 2021).

Experimentos realizados em redes com infraestrutura AMI integrada aos
centros de operagcdo observaram reducbdes entre 20% e 40% no tempo de
restabelecimento quando dados de medidores inteligentes s&o utilizados para
confirmar automaticamente perda e retorno de energia (Maffei et al., 2019; Zheng et
al., 2020). Do ponto de vista do consumidor, ha forte associacédo entre menores
tempos de interrupgao e maior satisfagdo com o servigo prestado, conforme relatado

em pesquisas citadas por Massoud et al. (2021).

Neste aspecto, mesmo sem comunicagao totalmente em tempo real, a
combinagdo entre medidores inteligentes |oT, registradores de qualidade e
plataformas de analise permite uma visao mais rapida e precisa do estado da rede,
contribuindo para restabelecimento mais agil, melhoria dos indicadores de qualidade

e elevacao da satisfacao do consumidor.

1.2 Definigao do Problema

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é responsavel por entregar
eletricidade aos consumidores finais e opera de forma integrada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). O SIN constitui uma extensa rede interconectada que
abrange geracao, transmissao e distribuicdo, garantindo que a energia proveniente
de multiplas fontes incluindo hidrelétricas, térmicas e renovaveis seja transportada
até as unidades consumidoras por meio da capilaridade do sistema de distribuicdo
(ONS, 2023). A manutenibilidade, continua e confiavel depende de diversos fatores,

como o comportamento dinamico da demanda, o envelhecimento dos ativos da rede
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e a crescente integragédo de recursos energéticos distribuidos, que adicionam maior
variabilidade e complexidade ao sistema (Ahmad et al., 2022; IEEE, 2020).

Nesse contexto, a capacidade de monitorar, analisar e responder com
precisdo e agilidade as mudangas nas condi¢gbes operativas do sistema torna-se
essencial para evitar interrupcdes e preservar a estabilidade da rede. Entretanto, os
métodos tradicionais de supervisao e monitoramento apresentam limitagdes
importantes, pois sdo baseados em medi¢gdes pontuais, relatorios periodicos e
informagdes que nem sempre refletem o estado instantaneo da rede ou permitem
uma priorizagdo adequada das agdes operativas (Pokharel; Shrestha, 2010). Essa
falta de instantaneidade dificulta tanto a identificacao precoce de falhas quanto a
tomada de decisdo em tempo oportuno pelos centros de operacao (Silva et al.,
2020).

Historicamente, o monitoramento da rede de distribuicdo dependia
majoritariamente de medigdes manuais, inspegdbes em campo e equipamentos de
leitura convencional. Além de introduzirem atrasos consideraveis na detecgao de
disturbios, essas praticas forneciam dados de baixa resolugao temporal e espacial,
restringindo a capacidade de planejamento e manutengéo. Na pratica, isso resultava
em uma atuacado predominantemente reativa, iniciada apenas apds a ocorréncia de
interrupgdes relevantes para os consumidores, 0 que aumentava o tempo de
inatividade e impactava negativamente a percepcao de qualidade do servigo (Liu et
al., 2019; Nascimento, 2006).

Diante dessas limitagbes, surge a necessidade de investigar solugdes que
ampliem a visibilidade operacional da rede e reduzam a defasagem entre o estado
real do sistema e a informacéao disponivel aos operadores. A adogao de dispositivos
loT incluindo smart meters e registradores de qualidade eletrénicos representa uma
oportunidade estratégica para avancar em diregdo a um monitoramento quase em
tempo real das grandezas elétricas no sistema de distribuigdo. Explorar o potencial
de integracdo desses dispositivos aos centros de operagao das concessionarias e,
portanto, fundamental para promover maior eficiéncia, acelerar a recomposi¢cao do
fornecimento, aprimorar indicadores regulatérios e elevar a satisfagdo do
consumidor final (Massoud; Farrag; Aboulhaggag, 2021; Farzaneh et al., 2020;
Zheng et al., 2020).
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Nesse contexto, dispositivos eletronicos l0T instalados em equipamentos
de monitoramento representam uma possibilidade promissora, uma vez que podem
registrar e transmitir informagdes distribuidas diretamente a partir das unidades
consumidoras. A hipotese que se coloca € que essa capilaridade, associada ao
potencial de georreferenciamento e envio continuo de dados, poderia contribuir
significativamente para a deteccdo de eventos de sobretensédo e para o
aperfeicoamento dos processos de supervisdo da rede. Assim, este trabalho propde
investigar essa alternativa de integragcdo como uma solugao potencial para suprir
lacunas informacionais e apoiar a modernizacdo dos mecanismos de monitoramento

das redes de distribuicio.

1.3 Objetivo Geral

Analisar a aplicabilidade do uso de dispositivos loT em equipamentos de
monitoramento eletrénico instalados em unidades consumidoras como instrumento
de apoio ao aprimoramento da supervisao de faltas ocasionadas por sobretensao na

rede de distribuicdo de energia elétrica.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral apresentado s&o delineados os seguintes

objetivos especificos:

a) caracterizar os principais indicadores de desempenho da rede de
distribuicdo, descrevendo os indicadores de continuidade e os
indicadores de qualidade da energia.

b) expor a potencial contribuicdo dos dispositivos IoT no monitoramento
dos indicadores da rede de distribuicdo, destacando quais indicadores
podem ser aprimorados por meio da utilizagao da tecnologia.

c) identificar e classificar os dispositivos loT aplicaveis ao monitoramento
elétrico em unidades consumidoras, conceituando os equipamentos
de monitoramento eletrénico utilizados como base de dados neste

estudo.
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d) presentar a capilaridade dos dispositivos I0T e dos equipamentos de
monitoramento, apresentando mapas, dados quantitativos disponiveis,
de modo a estabelecer a abrangéncia da amostra e a
representatividade das informacgdes no territério nacional.

e) organizar os dados brutos registrados pelos dispositivos de
monitoramento de energia inteligentes integrados a plataformas loT
instalados em unidades consumidoras de diferentes cidades e tratar
as informagdes, descrevendo o volume de linhas e colunas,
premissas, filtros adotados, descarte de registros inadequados, etapas
de limpeza dos dados e justificativas metodoldgicas associadas.

f) apresentar um estudo estatistico georreferenciado dos eventos de
sobretensdo  identificados  pelos  equipamentos  analisados,
considerando o horizonte temporal escolhido.

g) avaliar a viabilidade e aplicabilidade do uso dos dispositivos com
tecnologia loT como ferramentas de suporte a supervisao operacional,
discutindo sua utilidade para aprimorar indicadores de continuidade e

qualidade.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente esta organizado em cinco capitulos, estruturados de modo a
conduzir o leitor de forma progressiva desde a contextualizagdo do problema até a
analise dos resultados e a apresentagcdo das conclusées. No Capitulo 1, sao
introduzidos os elementos fundamentais que motivam a pesquisa, abordando-se o
panorama atual das redes de distribuicdo de energia elétrica, os desafios associados
a supervisao de eventos de sobretensdo e a necessidade de explorar alternativas
tecnolégicas capazes de ampliar a visibilidade operacional das concessionarias.
Nesse capitulo também sao apresentados a justificativa, a definigdo do problema, o
objetivo geral, os objetivos especificos e a motivagao para o uso de dispositivos loT

como fonte complementar de informagao.

O Capitulo 2 apresenta os principais indicadores de suprimento utilizados
no setor elétrico brasileiro, descrevendo os parametros de continuidade e qualidade

regulamentados pela ANEEL e discutindo como esses indicadores refletem o
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desempenho das distribuidoras. Nesse contexto, sdo detalhados conceitos
essenciais como DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC, variacbes de tensao, harmdnicos,
flicker, desequilibrio entre fases e sobretensdes, estabelecendo a base conceitual

necessaria para compreender a relevancia dos disturbios estudados.

O Capitulo 3 dedica-se a caracterizacao dos dispositivos loT e dos
equipamentos de monitoramento eletrénico utilizados como fonte de dados neste
estudo. Sao descritas suas funcionalidades, a forma de integracdo com plataformas
loT, suas limitagdes, seus potenciais impactos operacionais e, especialmente, sua
capilaridade no territério nacional, elemento fundamental para o desenvolvimento
desta pesquisa. Essa discussao estabelece a ponte entre os conceitos regulatorios e

a possibilidade de ampliar a supervisdo da rede por meio de sensores distribuidos.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos.
Inicialmente, descrevem-se os dados brutos e filtrados, detalhando-se as etapas de
tratamento, limpeza e organizagado das informag¢des. Em seguida, sdo explorados os
dados georreferenciados, com mapas que evidenciam a distribuicdo espacial das
ocorréncias de sobretensdo nos municipios selecionados. Posteriormente, sao
discutidas as analises estatisticas, com destaque para as distribuicbes Gaussianas
que permitiram identificar padrées temporais e avaliar a dindmica de ocorréncia das

falhas ao longo do ano de 2022.

O Capitulo 5 reune as consideracgdes finais, sintetizando as contribui¢des
do estudo e retomando o problema inicialmente proposto. Nesse capitulo, séo
discutidas as possibilidades de integracdo dos dispositivos lIoT aos mecanismos
tradicionais de supervisdo das redes de distribuicdo, destacando-se o potencial
dessas tecnologias para complementar indicadores regulatérios, ampliar a
sensibilidade dos processos operacionais e apoiar estratégias de tomada de decisao
orientadas por dados. O capitulo encerra apontando limitagcdes da pesquisa e

sugerindo caminhos para estudos futuros.

O trabalho inclui ainda a secao de referéncias, elaborada conforme as
normas académicas vigentes, reunindo todas as obras citadas ao longo do texto,
bem como os apéndices, que contém materiais complementares produzidos pela

prépria autora e que contribuem para a compreensao e aprofundamento do estudo.
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2 INDICADORES DE SUPRIMENTO NA REDE DE DISTRIBUIGAO DE
ENERGIA ELETRICA

A qualidade do servigo de energia elétrica no Brasil € avaliada por um
conjunto de indicadores regulatérios que compreendem tanto a continuidade do
fornecimento quanto a qualidade do produto entregue ao consumidor final. Esses
indicadores, envolvem parametros como variagdes de tensao, harménicos, flickers e
episédios de desequilibrio entre fases, todos esses, sdo normatizados e revisados
pela ANEEL no Mdédulo 8 do PRODIST, que consolida metodologias, diretrizes e
limites de desempenho aplicaveis as concessionarias. A apuragao continua desses
indices, conforme estabelece a propria ANEEL (2023), é essencial ndo apenas para
o atendimento aos requisitos regulatorios, mas também para o aprimoramento da

gestado dos ativos e da experiéncia do consumidor.

Considerando a vasta extensao territorial brasileira, a diversidade
climatica entre regides e a heterogeneidade estrutural das concessionarias, manter
elevados niveis de continuidade e qualidade torna-se uma tarefa desafiadora. Essas
particularidades intensificam a necessidade de mecanismos eficazes de supervisao
das condi¢des operativas da rede, visto que a identificagdo precoce de disturbios e a
atuagao tempestiva sobre eles sao etapas fundamentais para reduzir o impacto das
interrupgdes no sistema elétrico. Nesse cenario, solu¢gdes de medigao instantanea e
telemetria distribuida tém se destacado como ferramentas estratégicas capazes de
ampliar a visibilidade operacional e reduzir a incerteza associada ao processo de
tomada de decisao (ANEEL, 2023).

Estudos recentes relacionados a redes inteligentes e sistemas avangados
de medicdo apontam que a integragao de dispositivos que utilizam tecnologia loT,
medidores inteligentes e registradores de qualidade conectados a plataformas
analiticas possibilitam uma percepg¢ao quase imediata de mudangas no estado da
rede. Essa abordagem permite reduzir significativamente o tempo de detecgéo,
localizagao e restabelecimento de faltas, além de fornecer um volume de dados que
fortalece politicas de manutencao preditiva e de melhoria continua (Gungor et al.,
2013; Depuru; Wang; Devabhaktuni, 2011). A utilizagcdo desses dados em ambiente

operacional contribui diretamente para aprimorar os indicadores regulatérios de
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continuidade e qualidade, aproximando a operacdo da rede de um modelo mais

moderno, eficiente e responsivo.

Dessa forma, ampliar a coleta e o tratamento de dados com maior
granularidade temporal e espacial por meio de dispositivos aliados a tecnologia loT e
infraestrutura de medigdo avangada configura-se como uma condi¢do necessaria
para o avango do setor de distribuicdo. Ainda que n&o seja uma solugao isolada,
essa abordagem cria uma infraestrutura técnica robusta que pode fortalecer o
processo regulatério, otimizar decisbes operativas e elevar a percepgdo de

qualidade do servigo pelo consumidor.

2.1 Continuidade

A continuidade do fornecimento de energia elétrica representa um
componente essencial na avaliagdo do desempenho das distribuidoras, pois reflete
diretamente a confiabilidade operacional da rede e os efeitos praticos percebidos
pelos consumidores durante interrupgdes. Para tornar essa analise objetiva, a
ANEEL estabelece um conjunto de indicadores especificos que permitem quantificar,
de maneira padronizada, tanto o comportamento médio observado em grupos de
unidades consumidoras quanto a experiéncia individual de cada ponto de conexao.
Assim, os principais indicadores regulatorios coletivos e individuais que
fundamentam a avaliagdo da continuidade no setor elétrico brasileiro, sao

apresentados a sequir:

2.1.1 Indicadores coletivos

Os indicadores coletivos constituem parédmetros essenciais para
caracterizar o desempenho global da rede de distribuicdo, uma vez que expressam,
de forma agregada, a duragdo média e a frequéncia das interrupgcdes que afetaram

um conjunto de unidades consumidoras ao longo do periodo de apuragao.

A Duragao Equivalente de Interrupgédo por Unidade Consumidora (DEC)
representa o tempo médio, em horas, que uma unidade consumidora permaneceu
sem fornecimento de energia no periodo considerado. De acordo com o PRODIST,

sua formulagéo é dada pela equagéo (1):
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k
DEC =% C (i). t(i) (1)
¢ =1

em que,

a) k é o numero total de eventos de interrup¢cdo registrados no

conjunto;

b) ¢ (D) corresponde ao numero de unidades consumidoras afetadas

pelo evento i ;

c) t(i) é a duragdo, em horas, do evento i ;

d) CC € o total de unidades consumidoras pertencentes ao conjunto

analisado.

De forma complementar, a Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por
Unidade Consumidora (FEC) quantifica o numero médio de interrupgdes que
atingiram cada unidade consumidora no periodo. Sua definicdo, segundo o
PRODIST, é:

f\lp—\
'™ =

FEC = C (i) (2)
1

i

em que,

a) k é o numero total de eventos de interrup¢do registrados no
conjunto;

b) Ca corresponde ao numero de unidades consumidoras afetadas

pelo evento;

c) C € o total de unidades consumidoras pertencentes ao conjunto
analisado.

Ambos os indicadores possuem regras especificas de contabilizagao,
incluindo exclusdes por eventos excepcionais, condi¢des climaticas severas e
critérios de agregagao por conjuntos, aspectos detalhados nos procedimentos da
ANEEL.
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2.1.2 Indicadores individuais

Os indicadores individuais, diferentemente dos coletivos, avaliam a
continuidade do servigo sob a perspectiva de cada unidade consumidora, permitindo
identificar situacdes criticas, padrdes de interrupgao recorrentes e conformidade com

os limites regulatérios definidos pela ANEEL.

A Duracdo de Interrupgdo Individual (DIC), expresso em horas,
representa a soma dos tempos de todas as interrupgdes experimentadas pela

unidade consumidora j no periodo:

n
J

DIC.= ¥ ¢t 3)

JoooZ
em que n, € o numero de interrupgdes na unidade j e tj . corresponde ao
tempo da r-ésima interrupgao.

A Frequéncia de Interrupgao Individual (FIC) é definido simplesmente

como o numero total de interrupgdes registradas na unidade:

FIC = n (4)

A Duragcdo Maxima de Interrupcdo Continua (DMIC) registra, para a
unidade j, a maior duragdo continua dentre todas as interrup¢des ocorridas no

periodo:

DMIC, = {tj’r} (5)

A ANEEL também estabelece variacbes desses indices, como o DICRI
(DIC em dias criticos) e padroes especificos para apuragdo em situagcdes
excepcionais. Tais parametros sao imprescindiveis para fins de fiscalizagao,

compensacodes individuais e identificacdo de pontos vulneraveis na rede.

2.2 Qualidade

Além da continuidade do fornecimento, a qualidade da energia elétrica
entregue ao consumidor é igualmente relevante na avaliagdo do desempenho das

distribuidoras, sobretudo diante do crescente uso de equipamentos sensiveis e da
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maior complexidade das redes modernas. Por meio do Médulo 8 do PRODIST, a
ANEEL estabelece um conjunto de indicadores especificos destinados a quantificar
o comportamento da tensdo, a presenca de distorgdes harménicas, o desequilibrio
entre fases, os niveis de flicker e a ocorréncia de transitorios, assegurando

parametros padronizados para analise e fiscalizagéo.

2.2.1 Indicadores de tensao

Os indicadores de Duracdo Relativa da Transgressdo para Tensao
Precaria (DRP) e Duracdo Relativa da Transgressdo para Tensdo Critica (DRC)
quantificam o percentual de tempo em que os valores de tensao registrados na
unidade consumidora permaneceram nas faixas precaria e critica, respectivamente,
sendo precaria quando a tensao esta entre £5% e £10% da tensdo nominal e critica

quando a tensdo ultrapassa +10% da tensdo nominal conforme os limites

—————————

{leituras com Vj € faixa precéria}
N

DRP = x100% (6)

{leituras com Vj € faixa crl’tica}

N

DRC, = x100% (7)

Os limites maximos admissiveis e os procedimentos de amostragem sao
estabelecidos pelo PRODIST, incluindo janelas, periodicidade e regras de descarte

de leituras.

2.2.2 indice de satisfacdo do consumidor

O indice de Satisfacdo do Consumidor (IASC) é um indicador anual
calculado pela ANEEL por meio de pesquisa amostral realizada em ambito nacional,
abrangendo dezenas de milhares de consumidores. Embora ndo seja um indicador
técnico do sistema elétrico, apresenta forte correlagdo com niveis de continuidade
(DEC, FEC, DIC) pois busca mensurar dimensdes subjetivas da experiéncia do
consumidor, incorporando aspectos relacionados ao atendimento comercial,
faturamento, fornecimento de energia, comunicagdo, confianga e imagem

institucional.
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E calculado anualmente a partir de uma pesquisa amostral conduzida
pela ANEEL em todas as regides do pais, envolvendo tipicamente entre 28 e 30 mil
consumidores, selecionados de forma a representar distintos perfis socioeconémicos
e areas de concessdo. A metodologia emprega um modelo estruturado de
satisfagdo, composto por indicadores parciais e atributos ponderados que resultam
em um escore final para cada distribuidora. Esse escore permite comparagdes entre
concessionarias, identificacdo de tendéncias e avaliacdo do impacto das politicas

operativas sobre a percepgao do servigo. (ANEEL, 2024)

2.2.3 Distor¢gdo Harménica Total

A Taxa de Distorcao Harménica Total (THD) quantifica a presenga de
componentes harmdnicos na tenséo e expressa o grau de distor¢do do sinal elétrico.
Conforme o Institute of Electrical and Electronics Engineers (2014), sua formulacéo é

obtida por:

il 2
Vv,

THD , = ’;, x100% (8)

em que Vh € o valor RMS (Root Mean Square, ou Valor Quadratico
Médio) da ©sifundamental.

Especialmente em sistemas modernos de distribuicdo, nos quais a
presenca crescente de cargas nao lineares como fontes chaveadas, inversores
fotovoltaicos, variadores de velocidade, computadores, LEDs altera

significativamente o formato da forma de onda de tens&o e corrente.

Enquanto a tensdo ideal de um sistema de distribuicdo deveria ser
puramente senoidal, a insergdo dessas cargas introduz componentes de frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental (60Hz no Brasil), chamadas harmdnicas. Essas
componentes distorcem a forma de onda e podem gerar aumento de perdas por
efeito Joule, sobrecarga em transformadores, aquecimento de motores,
ressonancias, atuagao indevida de protecdes e falhas prematuras em equipamentos
sensiveis. (IEEE, 2014)
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2.2.4 Desequilibrio de tenséo

O desequilibrio entre fases pode ser avaliado a partir das componentes

simétricas. Uma formulagéo tipica é:

v
Desequilibrio(%) = T~

pos

x100% (9)

onde Vneg e Vpos correspondem as magnitudes das componentes de

sequéncia negativa e positiva. Essa € uma condigdo em que as tensdes trifasicas
deixam de apresentar igualdade de magnitude e/ou defasagem exata de 120° entre
si. Embora redes de distribuicdo sejam projetadas idealmente para operar com
tensdes simétricas, a presenga de cargas monofasicas desbalanceadas, quedas
diferenciadas de tensao, ma conexao de neutro e condicdes anormais de operagao

resultam, na pratica, em assimetrias.

2.2.5 Oscilacao de tensao

O flicker, ou oscilagao de tensdo, corresponde a percep¢ao humana de
cintilagdo luminosa ocasionada por flutuacbes de tensdo que ocorrem em
determinadas faixas de frequéncia. Embora o fenbmeno dependa da sensibilidade
do olho humano a variagdes na luminosidade sua origem esta diretamente
associada a cargas que produzem variagéo ciclica de poténcia, como soldas por
arco, motores de grande porte durante partidas, fornos a arco e processos

industriais pulsantes.

Do ponto de vista de qualidade da energia, o flicker € um dos indicadores
mais relevantes em sistemas de distribuicdo, sobretudo por seu impacto direto no
conforto do usuario final. Para padronizar a medicdo, a IEC 61000-4-15 define o
flickermeter, equipamento normativo que simula a resposta do sistema visual

humano e calcula dois indices principais:

a) Pst (Short-Term Flicker Severity). severidade de flicker em intervalo de

10 minutos.

b) PIt (Long-Term Flicker Severity): severidade de flicker em 2 horas,

calculada pela média ponderada de 12 valores de Pst.
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EN

N 3
Pt = (% x Pj“_) (10)
i=1 ’

Os valores-limite adotados internacionalmente para os limites sdo Pst <
1,0 e PIt < 0,8. Estudos como os de Bollen (2000) e Arruda (2015) destacam que o
flicker é particularmente relevante em redes fracas, com alta impedancia, nas quais

pequenas variagdes de carga produzem flutuagdes de tensao perceptiveis.

2.2.6 Harmoénicos e Distor¢cdo de demanda total

Além do THD, explanado na segédo 2.2.3, a anadlise de deformacgdes
harménicas sem corrente utiliza a Distor¢cdo de Demanda Total (TDD), que considera
a corrente de demanda da instalacdo. Esse parametro fornece uma visdo mais
realista da distor¢cao introduzida por cargas nao lineares quando comparada a

capacidade da rede de absorver harmdnicos.

Quando sio avaliados harmoénicos apenas via THD, o denominador é a
corrente fundamental do instante da medicdo. Porém, caso a carga seja baixa
naquele instante, o THD pode parecer artificialmente alto, mesmo que a distor¢ao
nao represente risco ao sistema. O TDD corrige isso ao comparar a quantidade de
harménicos produzidos com a capacidade maxima da instalagéo de injetar corrente.
(Arrillaga, 2003; Bollen 2006)

2.2.7 Transitérios e Sobretensao

Representam elevacdes anormais de tensdo que podem ocorrer em
diferentes escalas de tempo e com distintas origens. Apesar de muitas vezes serem
percebidas apenas quando ja provocaram danos visiveis aos equipamentos, na
pratica elas sdo mais frequentes do que o consumidor imagina e podem assumir
caracteristicas bastante diversas. Normas aplicaveis, como a NBR 6939 e a IEC
61000 (IEC, 2010; ABNT, 2015), classificam as sobretensdes conforme sua duragao,
forma de onda e mecanismos de geracao, permitindo uma analise mais precisa dos

riscos associados e dos métodos adequados de medigao.
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O primeiro grande grupo € o das sobretensdes transitorias, que ocorrem
em intervalos extremamente curtos tipicamente entre microssegundos e
milissegundos e apresentam natureza oscilatéria ou impulsiva. Outro tipo relevante é
o das sobretensdes temporarias, que possuem duragdo maior de alguns ciclos a
poucos segundos. Embora ndo tenham a rapidez e a energia concentrada dos
transitérios impulsivos, as sobretensées temporarias podem elevar a tensao acima
dos limites admissiveis de forma sustentada, provocando aquecimento excessivo em

equipamentos eletrénicos e acelerando o processo de degradagao de isolamentos.

As sobretensdes permanentes diferenciam-se por apresentarem duracao
substancialmente maior de minutos a horas e quase sempre estido associadas a
desequilibrios de carga persistentes ou problemas estruturais nas redes de
distribuicdo. Sao condicbes especialmente prejudiciais porque expdem
equipamentos a um nivel de tensdo acima do nominal por longos periodos,
resultando em estresse térmico continuo e, em muitas situagdes, na queima direta
de aparelhos. Ja as sobretensdes de comutagdo costumam apresentar forma de
onda oscilatoria e, dependendo da interacdo entre a impedancia da rede e os
elementos energizados, pode se repetir ao longo do tempo de forma periddica.
(Nascimento, 2006)
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3 DISPOSITIVOS IOT E MONITORAMENTO

A expansao do uso de dispositivos eletrénicos instalados em unidades
consumidoras residenciais e coletivas como medidores inteligentes, equipamentos
de automacgido predial, e controladores residenciais de energia suscita uma
infraestrutura distribuida que, embora fosse inicialmente voltada ao gerenciamento
do consumo, em determinado momento passou a fornecer informacgdes valiosas
sobre o comportamento da rede de distribuicdo. Esses equipamentos estabelecem
uma malha pulverizada de pontos de medicdo que, quando vistos de forma
integrada, por estarem posicionados exatamente no ponto de entrega ao
consumidor, constituem a camada de monitoramento mais proxima da operagéo real

vivenciada pelo consumidor final.

Essa capilaridade, resultante tanto da ampla adocéo de dispositivos loT
quanto da difusdo de tecnologias de automacgao residencial, permite que
informacgdes sobre variagcdes de tensdo sejam reportadas por milhares de pontos
simultaneamente. Assim, eventos como elevacao de tensao, perda momentanea de
suprimento ou oscilagdes anormais passam a ser capturados por dispositivos
instalados diretamente nos ambientes de consumo, reduzindo a defasagem entre o
instante do disturbio e a sua identificagdo pela concessionaria. Tais dados podem
contribuir com indicadores de continuidade, como DEC, FEC, DIC, FIC e, em alguns
casos, com indicadores de qualidade da energia como DRP e DRC, sobretudo
quando o equipamento possui capacidade de amostragem suficiente e usabilidade
diversa podendo captar uma gama variada de informagdes. Dessa forma, a
utilizagdo desses dispositivos como fonte de informagao reforca a perspectiva de
que sistemas de monitoramento distribuido podem aumentar a Vvisibilidade
operacional da rede, possibilitar a deteccdo de sobretensdes e orientar intervencoes

mais assertivas por parte das distribuidoras.

3.1 Dispositivos IOT

Xu (2024) apresenta uma analise sobre a aplicagdo da tecnologia de IoT

no desenvolvimento e operagcdo de redes elétricas inteligentes. Descrevendo as
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caracteristicas fundamentais do loT como, percepg¢ao distribuida, transmissao
confiavel e processamento inteligente explanando como esses elementos se
alinham as necessidades do setor elétrico moderno. O trabalho compara cinco
diferentes arquiteturas de smart grids assistidas por loT. A primeira € a arquitetura
de trés camadas, estruturada primeiro em um nivel de sensoriamento, responsavel
pela captacao de dados por meio de sensores e dispositivos |0T, um nivel de rede,
para comunicagao; e um nivel de aplicagdo, no qual os dados sao processados e
transformados em informagdes uteis para controle e tomada de decisdo. A segunda
€ a arquitetura de quatro camadas que acrescenta um nivel intermediario que
permite organizar melhor as fungdes de campo e comunicagdo. Nesse modelo, os
dispositivos e terminais operam na camada mais basica, enquanto uma segunda
camada realiza pré-processamento dos dados coletados antes de envia-los, para a
camada superior, responsavel pela supervisdo centralizada do sistema. Essa
ampliagcdo torna o modelo mais robusto e adaptado a sistemas de distribuicido de
maior porte. (Xu, 2024)

A terceira € a Smart Grid Architecture Model (SGAM), propde uma
estrutura mais abrangente, composta por cinco camadas, Business, Function,
Information, Communication e Component que abrangem desde os requisitos de
negocio até a implementagao fisica dos componentes. Esse modelo é amplamente
utilizado como referéncia internacional por permitir padronizar e garantir a
interoperabilidade entre diferentes tecnologias e sistemas, especialmente em

contextos em que possuimos a loT desempenhando papel central. (Xu, 2024)

Além desses modelos, o artigo apresenta a quarta sendo a arquitetura
baseada em computagdo em nuvem, na qual os dados provenientes de dispositivos
loT sédo enviados para plataformas cloud capazes de armazenar grandes volumes
de informagdes e executar analises avangadas. Ja a quinta é a arquitetura habilitada
por web, que utiliza protocolos da internet e servigos web para conectar dispositivos
loT diretamente a servidores remotos. Esses dispositivos realizam medigdes,
comunicam-se continuamente com gafeways e permitem o acesso rapido a
informagdes de consumo e operagao da rede. Além disso, essa abordagem facilita a
integracao de diferentes fontes energéticas, tanto renovaveis quanto convencionais,

ampliando a flexibilidade operacional da rede elétrica. (Xu, 2024)
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No que se refere a rede de distribuicdo de energia, fica evidenciado que a
loT permite monitoramento continuo da operagéo, detec¢cado antecipada de falhas,
automacao da distribuigdo e maior precisao na coleta de dados de consumo. Esses
dispositivos conectados viabilizam aplicagbes como sistemas self-healing, Advanced
Metering Infrastructure (AMI), otimizacdo de carga e supervisdo operacional em
tempo real. Entretanto, a expansao dessas tecnologias impde novos desafios
relacionados a seguranga cibernética, operabilidade conjunta e ao tratamento do

grande volume de dados adquiridos. (Xu, 2024)

Pawar e Sherje (2022) analisaram o papel das tecnologias loT na
otimizagao das redes de distribuicdo elétrica, destacando sua contribuicdo para a
eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade do sistema. Esclarecem sobre a
utilizacdo de medidores inteligentes, sensores, atuadores e plataformas conectadas
possibilitando o monitoramento em tempo real da rede, permitindo identificar
anomalias, otimizar fluxos de energia e reduzir interrupgdes, demonstrando que a
loT facilita estratégias de resposta a demanda, gestao de energia, integragao de
recursos renovaveis e manutencao preditiva. Por meio de algoritmos de analise de
dados e aprendizado de maquina, as distribuidoras conseguem prever falhas,
aumentar a precisao no balanceamento de carga e minimizar perdas técnicas e nao
técnicas. Vale destacar também a importancia de protocolos de comunicagao
padronizados que, nos casos analisados, evidéncias mostram que a implementacao
de loT reduziu significativamente o tempo de deteccdo de falhas e melhorou a

resiliéncia da rede de distribuigao.

Lucena (2020) apresenta a loT como elemento-chave no processo de
transicdo energética e modernizacdo das redes de distribuicdo. Destacou que a
crescente digitalizagdo, a diversificagdo das fontes de energia e a necessidade de
maior confiabilidade tornam indispensavel a adocido de dispositivos conectados
capazes de monitorar e supervisionar o sistema elétrico em tempo real. No ambito
da rede de distribuicdo, evidencia-se que a loT possibilita a comunicagao integrada
entre transformadores, bases fusiveis, religadores, chaves seccionadoras, bancos
de capacitores e medidores inteligentes, tornando a rede mais responsiva e
eficiente. Um estudo de caso é apresentado ilustrando a instalagéo de sensores loT

em bases fusiveis, permitindo a deteccéo imediata de falhas e o envio automatico de



34

eventos para equipes de operagdao. Os resultados demonstram que esses
dispositivos reduzem o tempo de atendimento, melhoram indices de continuidade
(DEC e FEC) e contribuem diretamente para o avanco das redes inteligentes no

Brasil e viabilizagdo da transigao energética em larga escala.

Wang et al. (2019) apresentou uma analise abrangente sobre o uso dos
dispositivos 10T no setor elétrico, destacando como sensores, medidores inteligentes
e dispositivos conectados podem modernizar a operagao da rede. Explicam que a
loT permite monitoramento continuo, comunicacdo maquina-a-maquina e deteccéo
avancada de falhas, o que fortalece a capacidade das utilities de operar sistemas
complexos e dindmicos, viabilizando anélises em tempo real, modelagens preditivas
e melhor resposta a anomalias. No contexto da distribuicdo de energia, ressalta-se
que dispositivos 10T podem identificar rapidamente padrbes anormais de tensao ou
corrente, oferecendo suporte a localizagdo de falhas, ao balanceamento de carga e
ao monitoramento de unidades consumidoras e transformadores. Desta forma a
utilizagdo destas tecnologias contribui diretamente para a redugao de interrupgdes e

para o aumento da confiabilidade e eficiéncia da rede.

Ferreira (2022) propde um sistema de monitoramento e analise para
redes de distribuicdo baseado em conceitos de |oT, gémeos digitais (digital twins),
visualizacdo de informacgdes e inteligéncia artificial. O autor explica que a adogao
crescente de dispositivos loT gera um enorme volume de dados, que precisam ser
transformados em informagdes uteis para apoiar a operagao, o planejamento e a
tomada de decisdo nas smart grids. E apresentada uma plataforma completa capaz
de representar, monitorar e analisar milhdes de elementos da rede de distribuicao
como transformadores, ramais e unidades consumidoras utilizando sensores loT. O
autor demonstrou que a Vvirtualizagdo de ativos permite acompanhar o
estado-da-rede em tempo real, detectar eventos, visualizar relagcdes hierarquicas e
aplicar algoritmos de previsao de carga. Isso reforca que sensores instalados em
transformadores e demais equipamentos da rede distribuem informacgdes valiosas
para detectar sobrecargas, interrupgdes, anomalias e tendéncias de consumo,

contribuindo para a melhoria de indicadores como DEC e FEC.

Kirmani et al. (2023) realizaram uma revisdo abrangente das tecnologias,

arquiteturas, aplicagcdes e desafios associados a integracao da loT em smart grids.
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Sao descritos os componentes essenciais da loT e analisado como esses elementos
se integram para modernizar o sistema elétrico. Os autores afirmam que a loT
possibilita maior eficiéncia, confiabilidade, seguranga e sustentabilidade para o setor
elétrico. Com relacdo a rede de distribuigcdo, destaca-se que a loT possui papel
central por envolver diretamente o consumidor. Sensores, atuadores e medidores
inteligentes permitem monitoramento detalhado de consumo, detecgédo de falhas,
controle de carga, suporte a gestao de veiculos elétricos, programas de resposta a
demanda e otimizagcdo da eficiéncia energética. Os autores apresentam as
arquiteturas tipicas de smart grids habilitadas por |oT, e analisaram os desafios
como interoperabilidade, padronizagédo e seguranga cibernética, aspectos essenciais

quando a rede de distribuicao passa a ser massivamente sensoriada.

3.2 Equipamentos de monitoramento eletronico

Os equipamentos de monitoramento eletronico utilizados como base de
dados neste estudo podem desempenhar um papel fundamental na observacao
continua das condigdes elétricas da rede de distribuicdo. Esses dispositivos,
geralmente baseados em tecnologias de Internet das Coisas (loT), s&o
desenvolvidos para registrar variaveis essenciais como tensdo, corrente,
continuidade do fornecimento e eventos de anomalia. Esses equipamentos poderiam
ampliar a visibilidade da operacao, permitindo que a concessionaria receba
informagdes atualizadas e detalhadas sobre o comportamento da rede, inclusive nos
pontos mais distantes e vulneraveis do sistema elétrico. No caso especifico deste
estudo, foram utilizados equipamentos que possuem capacidade de registro de
falha, comunicacdo remota em tempo real e diretamente monitorada e tratada por
um centro de atendimento especifico e possui também identificacao
georreferenciada, caracteristicas que os tornam adequados para estudos

relacionados a falhas por sobretensao.

Os dados obtidos por esses equipamentos possuem um componente
fundamental para a analise espacial da rede: o georreferenciamento. A localizagao
geografica permite que cada medig¢ao, alerta ou evento seja associado a um ponto
especifico da infraestrutura elétrica, possibilitando a compreensdo de como um

fendbmeno se distribui ao longo do territério monitorado, seja uma malha pequena
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como varios pontos em uma cidade, quanto largas escalas com equipamentos
espalhados em territério nacional. A disponibilizacdo dessa informagao ocorre de
duas formas: por meio de GPS integrado aos dispositivos ou por parametrizacdo no
Sistema de Informagdes responsavel pela regido. Quando os dispositivos possuem
modulo GPS, suas coordenadas séo registradas automaticamente, o que garante
maior precisdo e atualizagao continua da posicdo. Nos equipamentos que nao
dispdem dessa tecnologia, a localizagédo € atribuida manualmente no momento da
instalacado, exatamente como os equipamentos usados neste trabalho. Em ambos os
casos, cada evento € transmitido acompanhado de dados espaciais e temporais,
proporcionando uma representacdo detalhada do ponto na rede onde ocorreu a

anomalia.

Esses dispositivos apresentam comportamento sensivel a variagdes
atipicas na rede, especialmente a eventos de sobretensdo. A atuacdo da
sobretensdo pode ocorrer de forma direta, quando o equipamento registra valores
acima do limite estabelecido, resultando no registro de falha do equipamento, ou de
forma indireta, quando a condicdo anormal provoca comportamentos que alteram o
modo de operacdo do dispositivo. Esses comportamentos sdo valiosos porque
podem indicar a ocorréncia de uma condicdo anormal mesmo quando a medicao

principal n&o captura diretamente o valor da sobretenséo.

A compreensdao de como esses dispositivos se comportam frente a
sobretensao é particularmente relevante, pois responde a uma questdo central da
operacao da rede: como a concessionaria sabe que houve uma sobretensdo? Em
redes tradicionais, a identificacdo desse tipo de evento depende, em grande parte,
de sensores instalados em pontos estratégicos ou de reclamagdes de consumidores
afetados. No entanto, essas abordagens possuem limitagdes, especialmente em
areas extensas ou topologicamente complexas. A introdu¢cdo de dispositivos loT
distribuidos ao longo da rede altera essa dinamica ao permitir que a concessionaria

detecte alteragdes de tensdo com muito maior granularidade e precisao espacial.

Quando uma sobretensdo ocorre, os dispositivos localizados na area
afetada tendem a registrar falhas de funcionamento, reinicializagdes ou interrupg¢des
de comunicagao. Esses sinais, quando correlacionados com o georreferenciamento
e com a sequéncia temporal dos eventos, permitem identificar ndo apenas a

existéncia da sobretensdo, mas também sua extensao e provavel origem. Assim, 0s
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equipamentos funcionam como indicadores diretos e indiretos do evento, fornecendo

uma base objetiva para a anélise e possibilitando a¢gdes mais rapidas e assertivas.

3.3 Capilaridade

A compreensdo da capilaridade dos equipamentos de monitoramento
eletrénico disponiveis na base de dados utilizada para este estudo € essencial para
avaliar a representatividade das informacdes e a robustez das analises que serao
apresentadas nos capitulos subsequentes. A amplitude geografica coberta pelos
dispositivos também €& de suma relevancia, pois indica em que medida o conjunto de
dados reflete a diversidade estrutural da rede de unidades consumidoras. A base
utilizada neste estudo abrange equipamentos instalados em mais de 150 cidades em
22 estados no territério brasileiro, com mais de 70 responsaveis pelo monitoramento
e manutengcdo de cerca de 2700 unidades consumidoras, formando um retrato
heterogéneo do comportamento elétrico dos consumidores e da infraestrutura que

os atende.

A apresentacdo grafica dessa capilaridade pode ser representada por
meio da Figura 1 - um mapa de calor do territério brasileiro, no qual as areas com

dispositivos aparecem destacadas.

Figura 1 - Capilaridade dos equipamentos analisados no territorio brasileiro
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Brasel heatmap final

Top 5 Cities by Defects (2022)
Belo Horizonte: 381
Recife: 376
Floriandpolis: 358
Palmas: 356

Palmas: 356

Fonte: Elaboracao da autora (2025)

A base de dados inclui informacbes de registro de falha dos
equipamentos instalados nestas regides de 2019 a abril de 2023, essa diversidade
de dados e a distribuicdo geografica dos dispositivos conferem ao estudo uma
perspectiva ampla sobre o comportamento elétrico observado. A capilaridade é um
fator determinante na deteccdo de anomalias, pois quanto mais dispersos e
numerosos forem os dispositivos e dados obtidos, maior € a probabilidade de
capturar eventos localizados, variagbes momentaneas e situacbes que, em um
sistema tradicional, passariam despercebidas pois dependem da presenca suficiente

de sensores em pontos estratégicos da rede.

Do ponto de vista metodologico, a capilaridade também permite reduzir o
viés espacial da analise, garantindo que a interpretacdo dos dados nao se restrinja a
uma area limitada, mas represente o conjunto da rede observada. A combinagao
entre distribuicdo abrangente, diversidade de tipos de dispositivos e multiplicidade
de dados registrados formam um alicerce para as analises desenvolvidas. A
distribuicao territorial dos equipamentos de monitoramento eletrénico evidencia que
a rede de sensores disponivel constitui um recurso para a supervisdo da energia
elétrica na area estudada. A ampla abrangéncia geografica, aliada a diversidade
funcional dos dispositivos, confere ao conjunto de dados uma riqueza que ultrapassa

o simples registro de grandezas elétricas, permitindo observar o comportamento da
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rede sob diferentes condi¢des operativas e ambientais. Em especial, a presenca
distribuida desses equipamentos aumenta substancialmente a capacidade de

identificar eventos localizados.

Dispositivos capazes de registrar tensbes acima do limite normativo
contribuem de forma objetiva para o monitoramento do comportamento da rede no
momento da perturbagao, tornando o sistema ainda mais capaz de formar uma visao
robusta e confiavel sobre a ocorréncia de sobretensdes. Dentro desse contexto
destacam-se, os equipamentos de monitoramento eletrénico presentes na base de
dados: sensores residenciais e comerciais, interligados e conectados a dispositivos
loT capazes de registrar eventos anémalos instalados em unidades consumidoras.
Cada um desses equipamentos contribui de maneira distinta para o diagndstico, seja
pela medicdo direta, seja pela manifestacdo indireta de comportamentos que

refletem alteracdes abruptas nas condi¢des do fornecimento elétrico.

A partir dessa distribuicdo espacial e funcional, torna-se possivel
correlacionar eventos, identificar padrées regionais de anomalia, delimitar areas
afetadas e inferir origens provaveis de perturbacdes. Essa capacidade, somada aos
dados georreferenciados, permitira, nos capitulos subsequentes, aprofundar a
investigacao sobre a ocorréncia de sobretensdes e validar o potencial de utilizagao
desses dispositivos como indicadores auxiliares no monitoramento da rede de

distribuicao.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo baseia-se na exploracdo dos dados provenientes dos
equipamentos de monitoramento eletrénico utilizados como fonte de informagao
para este estudo. Como apresentado nos capitulos anteriores, esses dispositivos
possuem capilaridade significativa e estdo distribuidos em diferentes municipios
brasileiros, permitindo uma visdo espacial e temporal abrangente acerca das
unidades consumidoras. Os dados disponiveis abrangem o periodo de 2019 a abril
de 2023, porém, para garantir homogeneidade temporal e consisténcia estatistica, o
presente capitulo apresenta exclusivamente as analises mensais de falha referentes
ao intervalo de janeiro a dezembro de 2022, adotado como horizonte representativo

para a investigagéo.

Os dados contemplam registros gerados por equipamentos e modulos de
monitoramento instalados nas dependéncias da unidade, em residéncias, que
utilizam conectividade loT para identificar e reportar eventos e anomalias. As
caracteristicas técnicas especificas de cada equipamento utilizado serao
preservadas por questdbes de confidencialidade da empresa fornecedora dos
equipamentos. Ainda que todos os municipios presentes no conjunto bruto de dados
estejam devidamente georreferenciados, para este estudo foram selecionadas seis
cidades que apresentam volume consideravel de eventos: Florianépolis/SC,
Balneario Camborit/SC, Campo Grande/MT, Palmas/PR, Belo Horizonte/MG e Sao
Paulo/SP. As demais localidades, embora presentes no conjunto completo, foram
desconsideradas da analise por apresentarem caracteristicas de repasse de falha

inconsistente com os critérios operacionais definidos para o estudo.

4.1 Dados brutos e filtrados

Os dados brutos utilizados foram obtidos a partir da extracao integral da
base que reune todas as informagdes coletadas entre as datas de 2019 e abril de
2023. Esse conjunto de informagdes € disposto em uma matriz com 3352 linhas e 15
colunas, contendo registros de eventos, codigos de equipamentos, data de abertura
de chamado, data de retorno de manutencéao, horarios e identificadores de tipo de

falha. A leitura inicial desse material revela uma ampla gama de eventos e
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localidades, ultrapassando significativamente o escopo delimitado para a presente

analise.

O processo de filtragem foi conduzido de forma a preservar apenas 0s
dados para a analise do ano de 2022, exibido no Apéndice A, este possui dados
georreferenciados para todos os meses do ano, garantindo coeréncia temporal e
evitando ruido estatistico. Os seguintes filtros no excel foram aplicados a base de

dados:

a) Filtro por tipo de equipamento, retencdo apenas dos equipamentos
classificados como sensores loT residenciais;

b) Filtro de evento, voltado exclusivamente a identificacdo de eventos de
sobretensdo, de modo a restringir a base aos casos pertinentes ao
fendmeno investigado;

c) Filtro temporal, sendo a selecdo de registros compreendidos
exclusivamente entre janeiro e dezembro do ano de 2022,
descartando anos anteriores e posteriores; e

d) Filtro geografico, retendo apenas dos dados cujos eventos ocorreram
nos municipios-alvo, Florianopolis/SC, Balneario Camboriu/SC,
Campo Grande/MT, Palmas/PR, Belo Horizonte/MG e S&ao Paulo/SP.

Apods o processo, a base final passou a conter 104 linhas e 13 colunas,
representando apenas os dados relevantes para o estudo apresentado nas secgdes
subsequentes. Esse processo garante que as informacgdes consideradas neste
capitulo sejam consistentes e adequadas ao objetivo central: analisar padroes de
comportamento e ocorréncia de eventos ao longo do ano de 2022, com foco na

possibilidade de detec¢ao de sobretensdes por meio dos equipamentos loT.

4.2 Dados georreferenciados

A primeira etapa da analise consiste na representacdo espacial dos
registros de 2022 por meio de mapas de calor, que permitem visualizar a densidade
e a dispersdao dos eventos capturados pelos equipamentos nos municipios
selecionados. Essa abordagem é particularmente util para identificar areas com

maior concentragcdo de registros, possiveis aglomeragdes de eventos e padrdes
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espaciais que podem estar relacionados a topologia da rede de distribuicdo ou as

caracteristicas urbanas das regides analisadas.

A Figura 2 apresenta o mapa de calor dos municipios da Regidao Sul do
Brasil que registraram falhas ao longo do ano de 2022, de acordo com os dados
obtidos pelos equipamentos de monitoramento eletronico utilizados neste estudo. A
distribuicao espacial permite visualizar, de forma clara, os municipios com maior
numero de ocorréncias, destacando-se os cinco nos quais tivemos o maior numero

de eventos registrados.
Figura 2 - Quantidade de eventos de sobretensdo no ano de 2022: Regido Sul.

Top 5 Cities in Sul (2022)
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Fonte: Elaboracéo da autora (2025)

A Figura 2 revela que Florianépolis/SC, Balneario Camboriu/SC e Palmas
se destacaram entre os municipios com maior volume de falhas registradas em
2022. Essas cidades aparecem no grafico em cores mais “quentes”, situando-se

entre as localidades com maior densidade de eventos ao longo do ano.

Florian6polis/SC foi o municipio com maior numero absoluto de falhas
registradas em 2022 dentro da amostra analisada. Seus equipamentos
apresentaram uma meédia anual de 15,08 ocorréncias e um desvio-padrao de 12,70,

0 que indica uma variagdo significativa ao longo dos meses. Esse elevado
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desvio-padrao sugere que os eventos ndo ocorreram de forma uniforme durante o
ano: meses com picos expressivos coexistem com periodos de baixa atividade. Esse
comportamento pode estar associado a sazonalidade turistica, ao perfil de carga
variavel, ou ainda a fatores climaticos locais, como variagcdes de umidade, ventos e

tempestades que podem influenciar a estabilidade da rede.

Balneario Camboriu/SC apresentou média anual de 8,25 eventos com
desvio-padrao de 3,22, indicando um comportamento estatisticamente mais estavel
ao longo dos meses. As ocorréncias sao relativamente distribuidas de forma
uniforme, sugerindo que a malha elétrica local, embora sujeita a falhas, mantém
comportamento previsivel. Isso pode estar relacionado tanto ao perfil urbano
consolidado quanto ao menor impacto de variagdes bruscas de carga quando
comparado a outras cidades turisticas de grande porte, ou mesmo arquitetura

diferente para a rede de distribuicao.

Florian6polis € uma capital, com maior extensao territorial, topografia
mais complexa (ilhas, morros, areas costeiras), distribuicdo mais esparca e
demanda mais heterogénea, incluindo centros urbanos, regides insulares,
comunidades e areas turisticas intensivas. Isso aumenta a diversidade de
carregamentos e a frequéncia de eventos operacionais. Balneario Camboriu, embora
altamente verticalizada e com grande densidade populacional em areas restritas,
possui uma malha de distribuigdo mais concentrada, geralmente mais nova e
modernizada, com redes subterraneas em parte significativa da area central. Isso
tende a reduzir a incidéncia de falhas como as observadas em redes aéreas

convencionais.

Palmas/PR apresenta um comportamento estatistico bastante
caracteristico dentro da amostra analisada. A cidade registrou média anual de 15,67
eventos em 2022, acompanhada de um desvio-padrao de 11,21, indicando elevada
variabilidade entre os meses. Esse padrao revela a ocorréncia de periodos com
concentracdes acentuadas de falhas intercalados por meses de baixa ou nenhuma
incidéncia, o que sugere a presenca de eventos pontuais de maior intensidade. Tais
picos podem estar associados a instabilidades climaticas da regido, oscilagbes

sazonais de carga, topologia local da rede elétrica ou perturbagdes.
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A Figura 3 referente a Regido Sudeste apresenta a distribuicdo espacial
da quantidade total de falhas registradas nos municipios dessa regido ao longo de
2022. Evidenciando diferengas significativas entre os municipios monitorados,
refletindo ndo apenas a densidade urbana caracteristica do Sudeste, mas também o
nivel de complexidade de sua malha elétrica, marcada por maior concentracio
populacional, cargas mais elevadas e condi¢cdes operativas heterogéneas. Entre os
municipios analisados, destacam-se Belo Horizonte/MG, Sao Paulo/SP e Niteréi/RJ,

que apresentaram maior volume de falhas no periodo.
Figura 3 - Quantidade de eventos de sobretensdo no ano de 2022: Regiao Sudeste
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Fonte: Elaboragédo da autora (2025)

O conjunto de informagdes consolidadas permite observar padrbes de
concentracao espacial e possiveis areas de vulnerabilidade, oferecendo subsidios
para associar a ocorréncia de falhas com caracteristicas demograficas, arquiteturas
da rede de distribuicdo e sazonalidades tipicas do Sudeste. O conjunto de
informagdes consolidadas permite observar padroes de concentragdo espacial e
possiveis areas de vulnerabilidade, oferecendo subsidios para associar a ocorréncia

de falhas com caracteristicas demograficas.

Sao Paulo aparece diversas vezes na planilha, por conter mais de uma

cidade no estado sendo monitorada. As médias anuais variam entre 0,50 a 10,08
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eventos mensais com desvios-padréo entre 1,44 e 8,76, essa grande amplitude
reflete a complexidade extrema da rede paulistana, uma das maiores e mais
carregadas do pais. Linhas subterréneas, areas de alta verticalizagao, corredores de
carga industrial, regidbes com vegetacdo densa e areas com urbanizagdo antiga

coexistem dentro do mesmo municipio, criando perfis elétricos distintos.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos registros de falhas nos municipios
monitorados ao longo do ano de 2022. A regiao Centro - Oeste, caracterizada por
uma malha elétrica extensa e de baixa densidade urbana em grande parte de seu
territério, apresenta comportamento distinto do observado no Sudeste. O municipio
com maior numero de ocorréncias foi Campo Grande/MS, destacando-se tanto pelo
porte quanto pela relevancia econémica e estrutural dentro do sistema elétrico

regional.

O mapa evidencia a concentragcado das falhas principalmente em areas de
maior desenvolvimento urbano, sugerindo que fatores como expansao demogréfica,
intensidade das cargas e caracteristicas climaticas regionais influenciam diretamente

o comportamento das falhas registradas.

Figura 4 - Quantidade de eventos de sobretensao no ano de 2022: Regiao Centro Oeste.
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Os dados consolidados mostram que Campo Grande/MS apresenta o
maior numero de falhas dentre os municipios analisados no Centro-Oeste, com
meédia anual de aproximadamente 7,25 eventos mensais e desvio-padrao de 2,22,
conforme calculo direto da base de dados. Essa dispersdo relativamente baixa
sugere padrao mais estavel ao longo do ano, com variagdes diretamente associadas
a sazonalidade climatica regional (periodos de chuvas intensas ou estiagens

prolongadas).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo mensal integralizada de eventos de
falha registrados nas cinco macrorregiées brasileiras ao longo de 2022. Os dados
refletem exclusivamente os eventos filtrados e classificados como falhas associadas
a condicdes de sobretensdo, conforme metodologia detalhada previamente neste
capitulo. Ao organizar os valores més a més, torna-se possivel identificar ndo
apenas o volume anual de ocorréncias, mas também padrbes sazonais e oscilagcoes

significativas que indicam a sensibilidade do sistema frente as variagdes do periodo.

Figura 5 - Total de defeitos por regides do Brasil em 2022
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Fonte: Elaboragao da autora (2025)

Observa-se que as regides Nordeste, Sudeste e Sul concentram a maior

parte dos eventos ao longo do ano, apresentando meses com picos expressivos,
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especialmente entre marco e julho. Essas regides abrigam areas metropolitanas
densamente povoadas e redes de distribuicdo com alta complexidade estrutural, o
que pode explicar a maior incidéncia de eventos registrados pelos dispositivos loT
monitorados. Além disso, o ciclo climatico dessas regides marcado por periodos de
elevada umidade, tempestades ou variagdes bruscas de carga tende a intensificar a
ocorréncia de disturbios elétricos, repercutindo diretamente nos indicadores de falha

capturados.

O Nordeste destaca-se como a regido com maiores volumes absolutos
em diversos meses do ano, comportamento que pode estar relacionado a
combinacdo de fatores estruturais e ambientais, incluindo redes extensas, areas
rurais e urbanas com topologias distintas e regimes climaticos caracterizados por
periodos de chuvas intensas seguidos de longas estiagens, que afetam a
estabilidade do sistema. Ja, o Sudeste, mesmo possuindo uma infraestrutura mais
consolidada, apresenta elevada densidade de carga e grande concentragao urbana,
0 que aumenta a probabilidade de registros de sobretensdo devido a dinamica

operativa da demanda e a complexidade das interconexdes.

Por outro lado, a regido Centro-Oeste apresenta os menores valores de
falhas ao longo do ano, com registros mais esporadicos e comportamento
significativamente mais estavel. Esse padrao sugere uma combinagao entre menor
densidade de carga monitorada e condicdes operativas menos sujeitas a grandes
variagbes sazonais. A regido Norte, embora apresente flutuagbes ao longo dos
meses, mantém valores intermediarios, compativeis com sua maior dispersao
territorial, caracteristicas ambientais especificas e menor densidade de

equipamentos monitorados.

Desta forma, a analise regional consolida a importancia da capilaridade
dos equipamentos loT para a compreensdao do comportamento da rede em
diferentes cenarios geograficos. Ao evidenciar que determinadas regides
apresentam maior propensdo a eventos de falha por sobretensao, reforca-se o
potencial desses dispositivos como ferramenta auxiliar na supervisdo em larga
escala, permitindo que padrdes regionais sejam identificados com maior precisdo e
que estratégias operacionais e preventivas possam ser planejadas com base em

evidéncias distribuidas em todo o territério nacional.
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Essa representacdo reforca, portanto, um dos pontos centrais deste
estudo: a utilizagcdo de dispositivos 0T como uma malha distribuida de
monitoramento é capaz de revelar nuances regionais que complementam e
enriquecem a compreensao da confiabilidade da rede de distribuigdo, servindo de
subsidio para praticas operacionais mais eficientes e alinhadas as particularidades

de cada regiao brasileira.

4.3 Resultados estatisticos

A modelagem estatistica dos eventos de falha por sobretenséo registrada
pelos dispositivos loT instalados nas unidades consumidoras permite caracterizar
nao apenas a frequéncia e a dispersédo temporal dessas ocorréncias, mas também
identificar padrbes agregados de comportamento que auxiliam na compreenséo da
dindmica da rede. Entre os modelos estatisticos aplicaveis, a distribuicdo Gaussiana
destaca-se quando os eventos apresentam tendéncia central clara, com variagao em

torno de um valor médio ao longo do ano.

Para cada um dos municipios analisados, Florian6polis/SC, Balneario
Camboriu/SC, Campo Grande/MT, Palmas/PR, Belo Horizonte/MG e Sao Paulo/SP
foi ajustada uma distribuicdo Normal a partir das listas de "tempos de falha" geradas
pelo codigo desenvolvido em linguagem python, utilizando o método Fit_Normal_2P

da biblioteca reliability, como documentado no arquivo de cédigo no Apéndice B.

A distribuicdo Normal ajustada para cada municipio é definida pela fungao

densidade acumulada:

F(t) = %[1 + erf(%)] (11)

Onde p representa o més mais provavel de ocorréncia das falhas e o
representa o desvio padrao da distribuicdo Normal ajustada para cada municipio e
indica 0 quao espalhadas essas falhas estdo ao longo dos doze meses. Assim,
cidades com valores elevados de p apresentam maior concentracdo de falhas nos
ultimos meses do ano, enquanto valores altos de o indicam forte variagao temporal,

com falhas distribuidas de modo mais disperso no periodo analisado.
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O cddigo converteu os registros brutos do Excel em “tempos de falha”,
isto é, cada més foi convertido em um numero de 1 a 12, cada falha registrada no
més adiciona uma ocorréncia a lista daquela cidade e a lista final, foi usada como

entrada no ajuste da distribuigdo Gaussiana.

E importante destacar que Sao Paulo apresenta um dos comportamentos
mais amplos entre as cidades avaliadas. A curva gaussiana dessa localidade mostra
como os eventos se distribuiram ao longo do ano e quais meses concentraram maior
probabilidade de falhas. A Figura 6 representa o ajuste da distribuicdo Normal sobre
os dados do municipio, exibindo o valor da média e do desvio padrdo que

caracterizam o padrao temporal observado.

Figura 6 - Distribuicdo Gaussiana Sao Paulo/SP
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Fonte: Elaboragédo da autora (2025)

A distribuicdo revela uma média em torno do nono més, o que indica
maior probabilidade de ocorréncia de falhas no periodo entre agosto e setembro.

Entretanto, o dado mais marcante da cidade é o desvio padrao elevado, que
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evidencia uma dispersao temporal consideravel. Isso significa que, embora exista
um pico de probabilidade, a cidade apresenta falhas desde o primeiro trimestre até o

final do ano, com variagao entre meses.

Essa variabilidade pode estar diretamente relacionada ao perfil urbano da
capital paulista, caracterizada por intensa circulagdo de cargas, grande quantidade
de consumidores ligados simultaneamente e dinamicas diarias e sazonais
marcantes como ondas de calor, picos de demanda e eventos climaticos extremos.
Assim, o comportamento da curva Normal para Sado Paulo refor¢ca a ideia de que
redes altamente urbanizadas tendem a apresentar padrbes menos concentrados,
exigindo monitoramento continuo e distribuido para capturar nuances nao evidentes
em indicadores anuais agregados. A disposi¢cao dos pontos ao longo da curva
mostra como os dispositivos loT foram capazes de registrar essas flutuacoes,

evidenciando sua importancia para granularidade operativa do sistema.

A Figura 7 representa a curva Gaussiana ajustada para Palmas,
municipio paranaense cuja dinamica energética combina caracteristicas urbanas
com influéncias climaticas regionais. A imagem ilustra claramente como os eventos
se organizaram ao longo dos meses, revelando o comportamento temporal tipico da

localidade.
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Figura 7 - Distribuicdo Gaussiana Palmas/PR
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Fonte: Elaboragao da autora (2025)

A média estimada préximo ao nono més indica que o periodo mais critico
ocorre no final do terceiro trimestre. No entanto, o que se destaca em Palmas é
novamente o desvio padrao elevado, que demonstra uma dispersao temporal ampla,
embora ligeiramente menor que a de S&o Paulo. Esse padrao sugere que, apesar da
existéncia de um periodo mais critico, as falhas ndo sao restritas a ele e surgem ao

longo de boa parte do ano.

Em cidades de menor porte como Palmas, essa dispersdo pode refletir a
maior sensibilidade da rede a variagdes climaticas sazonais e oscilagdes de carga
tipicas de regides com invernos mais rigorosos e verdes intensos. Essa
heterogeneidade operacional mostra que, mesmo em sistemas menos densos, as
falhas podem apresentar comportamento temporal irregular, reforgcando a
necessidade de uma rede de monitoramento mais capilarizada, capaz de capturar
variagdes pontuais e antecipar tendéncias que nao seriam observaveis apenas por

indicadores tradicionais.
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A seguir, apresenta-se a distribuicdo correspondente a Floriandpolis na
Figura 8 observamos como a sazonalidade turistica e a topografia litoranea
influenciam diretamente no comportamento das falhas ao longo do ano, produzindo

um padrao que se destaca entre os demais municipios analisados.

Figura 8 - Distribuicdo Gaussiana Floriandpolis/SC
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Fonte: Elaboragédo da autora (2025)

A curva revela uma média bem elevada, proxima ao décimo més,
indicando que Floriandpolis apresenta maior concentracédo de falhas neste periodo.
O ponto mais marcante da distribuicdo, porém, é o desvio padrao muito elevado, o
que indica que a cidade possui uma das maiores dispersdes temporais entre os

municipios estudados.

Essa situagcdo é coerente com a dinamica da capital catarinense, cuja
rede elétrica sofre forte influéncia de padrbes turisticos com periodos de intensa
concentragdo populacional no verao e de variaveis climaticas litoraneas, como

tempestades, ventos fortes, salinidade e variagdes abruptas de umidade. A
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distribuicdo sugere que esses fatores provocam falhas em diferentes momentos do

ano, sem concentracgao rigida ou repetitividade mecanica.

Esse comportamento refor¢a a necessidade de monitoramento continuo e
sensivel a variagdes temporais, especialmente em periodos de grande fluxo turistico

ou em meses historicamente associados a instabilidades climaticas litoraneas.

A Figura 9 a seguir apresenta a distribuicdo Gaussiana ajustada para
Belo Horizonte, um municipio cujo comportamento se diferencia pela tendéncia mais
concentrada temporalmente. Antes mesmo da visualizagdo, € importante observar
que a capital mineira, situada em regido de topografia elevada e clima relativamente

estavel, tende a mostrar padrdes operacionais mais previsiveis.

Figura 9 - Distribuicdo Gaussiana Belo Horizonte/MG
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Fonte: Elaboracao da autora (2025)

A média estimada aproxima-se do nono ao décimo més do ano, indicando
que a cidade também apresenta predominancia de eventos no segundo semestre. O

destaque, porém, € o desvio padrao sensivelmente menor quando comparado as
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demais cidades. Isso significa que Belo Horizonte possui um comportamento de

falhas mais concentrado e menos disperso no tempo.

Essa caracteristica sugere que a rede elétrica apresenta maior
estabilidade operativa ao longo do ano, refletindo efeitos de uma malha de
distribuicdo mais homogénea e menos sujeita a extremos climaticos ou picos
sazonais de demanda. Ainda assim, a concentragdo no segundo semestre pode
estar associada ao periodo de transi¢ao climatica e ao aumento gradual das cargas
tipicas dos meses mais quentes. A imagem evidencia, portanto, um comportamento

mais regular e previsivel, o que facilita agdes de planejamento e mitigagao.

A Figura 10 mostra a curva ajustada para Campo Grande, uma cidade
marcada por forte variagao climatica, alternando periodos prolongados de seca e
chuvas intensas que impactam diretamente a operagao da rede elétrica. A Figura 10

representa esse comportamento expressivo de forma visual clara e intuitiva.

Figura 10 - Distribuicdo Gaussiana Campo Grande/MT
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Fonte: Elaboragao da autora (2025)

A dispersdo revela uma média elevada, proxima ao décimo més,

sugerindo que as falhas se concentram predominantemente durante o final do ano,
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periodo em que as chuvas intensificam, aumentando a incidéncia de disturbios
elétricos. O desvio padrao moderado indica que, embora exista um periodo critico
bem definido, ha também distribuicdo de falhas em meses anteriores, refletindo as

instabilidades tipicas do clima local.

Essa combinacdo de média alta e dispersao intermediaria € tipica de
cidades sob forte influéncia de regimes pluviométricos concentrados, como ocorre
no Centro-Oeste. Na pratica, significa que a rede enfrenta periodos de estresse mais
previsiveis, mas ainda assim esta sujeita a variagdes pontuais que justificam o uso
de sensores loT para captar microssazonalidades operativas e antecipar riscos de

sobretensao.

A Figura 11 mostra a curva ajuste de Balneario Camborit/SC, municipio
que, assim como Floriandpolis, sofre forte influéncia da sazonalidade turistica e do
clima litoraneo. Essa distribuicdo € particularmente relevante para compreender

como a demanda e as condicbes ambientais moldam o comportamento das falhas.

Figura 11 - Distribuicdo Gaussiana Balneario Camborid/SC

—— Fitted Normal_2P (u=10.687, 0=3.645)

99% A

95%

90% -

80% A

70%

60%

50% A

40%

30% A

Probabilidade acumulada

20% A

10% A

5% A
3% A
2% A

1%

0.5% 4

0.2% 4

Tempo (meses)



56

Fonte: Elaboragéo da autora (2025)

Conforme Figura 11, pode-se observar que a média estimada, proxima ao
décimo primeiro més, € uma das mais elevadas entre todas as cidades analisadas,
indicando concentracdo das falhas entre outubro e novembro. O desvio padrao
também se apresenta entre os mais altos, o que revela significativa variabilidade

temporal.

Esse comportamento é coerente com o perfil turistico da cidade, que
experimenta grande variagdo no fluxo populacional e, consequentemente, na
demanda energética ao longo do ano. As condi¢gdes ambientais litoraneas, umidade
elevada, ventos fortes, maresia contribuem ainda mais para tornar a rede mais
suscetivel a falhas em momentos distintos. A Figura 11 demonstra como esses
fatores se manifestam estatisticamente, evidenciando picos e dispersdes que

dialogam com o comportamento urbano-turistico da regiao.

A anadlise desenvolvida neste capitulo permitiu compreender, sob
diferentes perspectivas, o comportamento das falhas por sobretensio registradas
nas localidades estudadas ao longo do ano de 2022. Ao integrar as abordagens
georreferenciada, regional e estatistica especialmente a modelagem por meio da
distribuicdo Gaussiana, foi possivel observar a dindmica temporal e espacial desses
eventos de falha e identificar padrées que ajudam a caracterizar a operagéo da rede

elétrica em diferentes cenarios urbanos, turisticos e climaticos.

A modelagem Gaussiana aplicada as cidades revelou que todas
apresentam maior propensao a falhas no segundo semestre, concentrando suas
médias entre os meses de agosto e novembro. Esse comportamento comum,
embora condicionado por caracteristicas especificas de cada municipio, evidencia a
presenca de fatores estruturais, climaticos e operacionais que atuam sobre a rede

de maneira sistémica.

Outro aspecto relevante é a elevada dispersao temporal representada
pelos desvios padrao obtidos. Esses valores, em geral superiores a trés meses,
indicam que as falhas ndo sao eventos pontualmente localizados em um unico
periodo do ano, mas sim distribuidos de forma ampla, influenciados por multiplas
variaveis como sazonalidade climatica, densidade populacional, intensidade turistica

e particularidades da topografia urbana. Em cidades como Florianépolis e Balneario
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Camboriu, essa dispersao foi particularmente evidente, reforcando a forte influéncia

de padrdes turisticos e de clima litoraneo.

Essas informacdes reforcam a utilidade da modelagem estatistica como
ferramenta complementar as analises espaciais. Enquanto os mapas
georreferenciados forneceram uma visdo da distribuigdo fisica das ocorréncias, as
curvas Gaussianas mostraram como essas falhas se organizam no tempo,
permitindo identificar tendéncias, periodos criticos e caracteristicas operacionais

capazes de subsidiar agdes preventivas e estratégias de supervisdo mais eficazes.

Enquanto os indicadores apresentados na seg¢ao 2 deste trabalho
baseiam-se historicamente em medigbes agregadas e registros consolidados das
redes de distribuicdo, as analises desenvolvidas neste capitulo demonstram como
sua precisdo e sua capacidade descritiva podem ser ampliadas quando
complementadas pelos dados provenientes dos dispositivos loT instalados nos
equipamentos de monitoramento eletrénico. A dinamicidade proporcionada por
esses dispositivos permite observar fenbmenos que antes permaneciam invisiveis

aos sistemas convencionais.

Ao analisarmos as distribuicdes Gaussianas das seis cidades estudadas,
tornou-se claro que as falhas por sobretensao nao ocorrem de maneira uniforme ao
longo do ano, mas seguem padrdes temporais influenciados por fatores externos e
climaticos. Essa variabilidade, refletida nos valores de média e desvio padrao,
reforca que a interpretacdo das falhas depende nao apenas do numero total de
eventos, mas também da dindmica com que eles surgem ao longo dos meses. Esse
comportamento temporal, capturado de forma sensivel pelos dispositivos |oT,
acrescenta ao indicador um nivel de detalhe que n&o seria alcangavel apenas por

medicdes anuais.

Assim, a informacao disponibilizada pelos sensores |oT atua como um
complemento natural aos indicadores de qualidade e continuidade, ampliando sua
capacidade de representar a realidade operativa da rede. Os registros obtidos pelos
dispositivos distribuem-se ao longo de todo o territério e permitem detectar
microvariagdes e periodos criticos com antecedéncia, enriquecendo o indicador com
dados mais precisos, mais frequentes e mais distribuidos. Essa integragao

transforma o indicador de uma ferramenta predominantemente descritiva em um



58

instrumento mais sensivel e preditivo, capaz de orientar acdes preventivas, indicar
tendéncias regionais, antecipar riscos operacionais e subsidiar processos de
planejamento que considerem tanto a variabilidade anual quanto a sazonalidade

especifica de cada localidade.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho nos permitiu compreender, de forma
ampliada e multifacetada, o potencial de aplicagao de dispositivos 0T instalados em
unidades consumidoras como uma nova camada de supervisdo do comportamento
elétrico em redes de distribuicdo. A medida que as andlises avancaram,
consolidaram a percepgcao de que a malha sensorial distribuida, formada por
equipamentos de monitoramento eletrénico conectados, representa ndo apenas uma
alternativa tecnologica, mas um caminho natural para o fortalecimento dos
mecanismos de visibilidade e diagndstico da rede elétrica, sobretudo diante da

crescente complexidade dos sistemas modernos de energia.

A analise mais sensivel dos indicadores regulatérios mostrou que a
avaliacdo do desempenho das distribuidoras depende de um conjunto estruturado
de meétricas capazes de captar tanto a continuidade quanto a qualidade do
fornecimento. Entretanto, grande parte desses indicadores ainda apoia-se em
medicdes tradicionais, com limitacbes espaciais e temporais que reduzem a
granularidade da percepcédo operacional. Esse panorama justifica a proposta de
agregar dispositivos [oT em unidades consumidoras, amplamente disseminados em
ambientes residenciais e comerciais na medigao de eventos e variaveis, podendo
atuar como fontes complementares de informacao, enriquecendo os diagndsticos
sobre eventos de sobretensdo e oferecendo subsidios adicionais as

concessionarias.

A investigacao realizada confirma esse potencial. A capilaridade na base
de dados demonstrou que a dispersdo geografica dos equipamentos loT
disponibiliza uma cobertura consideravel sobre o territorio monitorado, permitindo
registrar eventos em regides heterogéneas, redes de topologias distintas e perfis de
carga variados, revelando que a malha de sensores pode captar fenbmenos que, em
sistemas limitados a poucos pontos de medigcio, tenderiam a permanecer invisiveis
ou apenas seriam identificados apos a manifestacdo de danos ao consumidor final.
Essa granularidade espacial, quando alinhada ao georreferenciamento de cada
evento, torna possivel mapear com clareza a extenséo territorial de perturbacgdes e

aproximar o diagnostico da experiéncia real do consumidor.
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Os indicadores de continuidade e de qualidade da energia apresentados
ao longo deste trabalho evidenciam que a avaliagdo do desempenho das
distribuidoras brasileiras depende de um conjunto estruturado de métricas capazes
de capturar tanto a duracdo e a frequéncia das interrup¢des quanto as variacdes
mais sutis associadas ao comportamento da tensdo. Os indicadores coletivos e
individuais, oferecem uma visdo abrangente da confiabilidade da rede ao traduzirem,
de forma objetiva, a experiéncia do consumidor diante das interrupgdes registradas

no periodo de apuragéo.

Em contrapartida indicadores de qualidade da energia complementam
essa analise ao caracterizar, com maior detalhamento, a conformidade da onda de
tensdo entregue ao consumidor. Medidores inteligentes e dispositivos dotados de
telemetria sdo capazes de registrar eventos de perda e restabelecimento de energia
quase em tempo real, contribuindo diretamente para o monitoramento dos
indicadores de DIC, FIC e DMIC, além de, por agregagao, fornecer subsidios para

estimativas mais precisas de DEC e FEC.

Da mesma forma, quando equipados com sensores de maior capacidade
de amostragem, esses dispositivos também podem registrar informacdes de tensao
que auxiliam na apuracdo de indicadores como DRP e DRC, especialmente em
situagdes de variagdes sustentadas ao longo do tempo. Entretanto, a superviséo dos
parametros mais complexos de qualidade da energia como THD, flicker, transitorios
de curta duragdo e componentes de desequilibrio exige taxas elevadas de
amostragem e registros detalhados da forma de onda, caracteristicas presentes

sobretudo em registradores de qualidade.

Do ponto de vista temporal, as analises gaussianas isoladas construidas
para as cidades revelaram padrbées que dificimente seriam percebidos por
abordagens convencionais. A distribuigdo dos eventos ao longo dos meses
evidenciou tendéncias sazonais e variagdes significativas na intensidade e
frequéncia das falhas, consolidando o entendimento de que o comportamento
elétrico de uma rede é profundamente sensivel ao contexto urbano, climatico e
operacional de cada localidade. As médias e desvios padrao obtidos ndo apenas

sintetizaram estatisticamente esse comportamento, mas também expuseram a
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existéncia de periodos mais criticos, a amplitude das variagcdes e a influéncia de

caracteristicas regionais sobre a ocorréncia de eventos de sobretenséo.

Ao integrar essas observagbes com o conjunto de indicadores de
continuidade e qualidade, reforca-se a proposta de que os dispositivos loT nao
substituem os mecanismos tradicionais de supervisdo, mas os complementam de
forma decisiva ganhando nova dimensdo quando alimentado por informacdes
distribuidas e quase instantaneas, permitindo uma leitura mais precisa das
anomalias e oferecendo a concessionaria uma ferramenta adicional de percepc¢ao do
estado da rede. Essa integragcdo transforma a supervisdo de um processo
predominantemente reativo em uma abordagem mais sensivel, preditiva e alinhada

com principios modernos de operagao e manutengao.

Mesmo quando os dispositivos ndo realizam medi¢gdes com elevada taxa
de amostragem, sua resposta comportamental frente a uma sobretenséao, seja pelo
registro direto do evento, seja por comportamentos colaterais como reinicializagdes
ou interrupgdes temporarias de comunicagao constitui um indicativo valioso para a
identificacdo do disturbio. Assim, mesmo equipamentos simples, quando analisados
em rede, fornecem indicios que, correlacionadas espacial e temporalmente, ampliam

substancialmente a capacidade de diagndstico das concessionarias.

A utilizagdo de dispositivos loT como ferramenta auxiliar no
monitoramento de eventos de sobretensdo é tecnicamente viavel, estatisticamente
informativa e operacionalmente promissora. A combinacdo entre capilaridade,
georreferenciamento e sensibilidade comportamental desses dispositivos cria uma
infraestrutura de supervisao distribuida que tem o potencial de fortalecer indicadores
de continuidade, qualificar estimativas de indicadores de qualidade e enriquecer o
processo decisoério dos centros de operagado. A abordagem explorada neste trabalho,
ainda que preliminar, demonstra que o uso dessas tecnologias pode contribuir para

um sistema de distribuicao mais inteligente, resiliente e responsivo.

Assim, este estudo abre caminho para pesquisas futuras que considerem
o aumento da quantidade de sensores, a integracdo com plataformas de analise em
tempo real, o desenvolvimento de modelos de previsdo baseados em séries
temporais e a avaliagdo do impacto dessa abordagem sobre os indicadores

regulatérios em cenarios reais de operacgao. O avango dessas investigacdes podera
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consolidar a loT como elemento estruturante das redes elétricas modernas,
reafirmando seu papel na construgdo de um setor energético mais seguro, eficiente

e orientado por dados.
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APENDICE A — Dados filtrados 2022
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APENDICE B — Cédigo Python

+ =

Andlise de Confiabilidade (Weibull e Gaussiana) e Geracdo de Plots

=

Import necessary libraries:

pandas for data manipulation and analysis.

numpy for numerical operations, especially for array handling.
matplotlib.pyplot for creating visualizations (plots).
reliability.Fitters for fitting statistical distributions like Weibull and
Normal (Gaussian).

# matplotlib.image is imported but not used in the final version as PDF
generation was removed) .

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from reliability.Fitters import Fit Weibull 2P

e

# Import the necessary class for Gaussian fitting.
# Based on successful import in a previous cell, Fit Normal 2P is the correct
class name.
try:
from reliability.Fitters import Fit Normal 2P
# Alias Fit Normal 2P as Fit Normal for consistency with the Gaussian
analysis section's variable name
Fit Normal = Fit Normal 2P
gaussian import successful = True
# If Fit Normal 2P is successfully imported, this flag is set to True.
except ImportError:
# This case should ideally not be reached now that we know the correct
import,
# but we keep the structure for robustness.
print ("Error: Could not import Fit Normal 2P from reliability.Fitters.")
gaussian import successful = False
Fit Normal = None # Ensure Fit Normal is None if import still fails

# List to store the filenames of the saved Weibull plots (optional, but good
for tracking).

# This list will contain the names of the PNG image files generated for the
Weibull plots of each city.

# It's kept for potential future use, although the PDF generation part that
used this list was removed.

saved weibull plot filenames = []

# List to store the filenames of the saved Gaussian plots (optional, but good
for tracking).

# This list will hold the names of the image files generated for the Gaussian
plots, one for each city.

# It will only be populated if the Gaussian fitting class is successfully
imported and the analysis runs.

saved gaussian plot filenames = []

#[D Leitura do dataset (Defeito por localizacdo 2022)
# This section is responsible for loading the raw data from the specified
Excel file.
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# The file "Defeito por localizacdo 2022.xlsx" is expected to contain
information about
# the number of defects recorded in different locations (cities) across
various months
# in the year 2022. This data serves as the basis for our reliability
analysis, where
# each recorded defect is treated as a 'failure'.
file path defects = "/content/Defeito por localizacdo 2022.xlsx"
try:
# Use pandas to read the data from the Excel file into a DataFrame.
df defects = pd.read excel (file path defects)

# Wrangle the data (melt)

# The original data is likely in a 'wide' format, where each month is a
separate column.

# For our analysis, which involves looking at defect occurrences over
time for each city,

# we need to transform the data into a 'long' format. This process is
called 'melting'.

# It restructuring the DataFrame so that there is one row for each
city-month combination,

# with columns for 'cidade' (city), 'month', and 'defect count'.

df melted = pd.melt(df defects, id vars=['cidade'], var name='month',
value name='defect count')

# Prepare data for reliability analysis (create failure times by city)

# Reliability analysis, particularly Weibull and Gaussian fitting using
the 'reliability' library,

# requires data in the form of 'time to failure'. In this dataset, the
'time' 1s represented

# by the month in which a defect occurred. We need to create a structure
that lists the

# 'failure times' (month numbers) for each city.

# We will create a dictionary where each key is a city name, and the
corresponding value

# 1s a list containing the numerical month number for every defect that
occurred in that city.

# Convert the 'defect count' column to a numeric data type. This is
essential for performing

# mathematical operations like summation. The errors='coerce' argument
will turn any values

# that cannot be converted into numbers (like text or original date
columns that might be

# mistakenly included) into NaN (Not a Number) .

# Then, .fillna(0) replaces these NaN values with 0, assuming that
non-numeric entries or missing

# values in the defect count columns effectively mean zero defects.

df melted['defect count'] = pd.to numeric(df melted['defect count'],
errors='coerce').fillna (0)

# Calculate the cumulative defect count per city (optional for the
analysis itself, but might be useful).

# This column is not directly used in the Weibull or Gaussian fitting but
shows the total defects over time.

df melted['cumulative defect count'] =
df melted.groupby('cidade') ['defect count'].cumsum()

# Initialize an empty dictionary to store the processed failure times for
each city.
failure times by city = {}
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# Create a mapping from the unigue month names found in the 'month'
column of the melted

# DataFrame to simple numerical values (starting from 1). This converts
the month names

# into a format that represents the progression of time numerically.

months map = {month: i for i, month in
enumerate (df melted['month'].unique(), 1)}

# Iterate through each row of the melted DataFrame to populate the
failure times by city dictionary.
for index, row in df melted.iterrows():
city = row['cidade']
month = row['month']
defect count = row['defect count']
# Get the numerical representation of the month using the months map.
# Using .get (month) is safer than months map[month] as it returns
None if the month
# is not found in the map, preventing a KeyError.
month num = months map.get (month)

# If the current city is not yet a key in our failure times by city
dictionary,
# add it with an empty list as its value. This list will store the
failure times for this city.
if city not in failure times by city:
failure times by cityl[city] = []

# If a valid numerical month number was retrieved (i.e., month num is
not None)

# and there was at least one defect recorded for this city in this
month (defect count > 0),

# extend the list of failure times for this city by adding the month
number

# as many times as there were defects. This creates a list where each
entry

# represents a single defect occurring at that specific month (time).

if month num is not None and defect count > 0:

failure times by cityl[city].extend([month num] *

int (defect count))

#[@ Perform Weibull analysis per city and save plots
print ("\n--- Performing Weibull Analysis and Saving Plots ---")
# Now, we iterate through the failure times by city dictionary to perform
Weibull analysis
# for each city.
for city, failure times in failure times by city.items():
# Weibull analysis requires a sufficient number of data points
(failures) to produce
# statistically reliable results. A common practice is to require at
least 6 failure points.
# We check if the list of failure times for the current city has more
than 5 entries.
if len(failure times) > 5:
# Convert the list of failure times for the current city into a
numpy array.
# The Fit Weibull 2P function from the reliability library
expects the input
# failure data to be in this format.
failures np = np.array(failure times)
try:
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# Create a new figure (plot window) specifically for the
current city's plot.

# This is important because we want to save individual plots
for each city.

plt.figure ()

# Fit a 2-parameter Weibull distribution to the failure data.

# The Weibull distribution is a statistical model frequently
used in reliability

# engineering to model the time until failure of components
or systems.

# Fit Weibull 2P calculates the optimal Alpha (scale) and
Beta (shape) parameters

# for the given failure data.

# show probability plot=True tells the function to
automatically generate a probability plot.

# This plot visually compares the cumulative distribution
function of the fitted

# Weibull model against the empirical failure data points,
helping to assess the

# goodness of fit.

fit weibull = Fit Weibull 2P (failures=failures np,
show probability plot=True)

# Interpretation of the Weibull parameters (Alpha and Beta)
is key to understanding

# the failure behavior of the system being analyzed:

# - Alpha (o): The Scale Parameter. This value is related to
the 'characteristic life'

# of the product or system. At time = Alpha,
approximately 63.2% of the

# items are expected to have failed. A larger
Alpha value generally

# indicates higher reliability (longer life).

# - Beta (B): The Shape Parameter. This value describes how
the failure rate changes

# over time:

# - If B < 1: Indicates an "infant mortality"
phase, where the failure rate

# is decreasing over time. Early failures are
common, but the rate

# of failure slows down as weaker items fail
out.

# - If f = 1: Indicates a constant failure rate
(random failures). This is typical during the useful life phase of a product.

# - If B > 1: Indicates an "wear-out" phase,
where the failure rate is

# increasing over time. Items are aging and

failing more frequently.

# Set the title of the plot. This title clearly identifies
the analysis type (Weibull)

# and the specific city whose data is being plotted.

plt.title(f"Distribuicédo Weibull - {city}")

# Set the label for the x-axis. In this analysis, the x-axis
represents time,

# measured in months since the start of the data collection
period.

plt.xlabel ("Tempo (meses)")

# Set the label for the y-axis. This axis represents the
cumulative probability
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# of failure. A point (x, y) on the curve means that by time
x' months, there

# is a 'y' probability that a failure has occurred.

plt.ylabel ("Probabilidade acumulada")

# Limit the x-axis to show only up to 12 months of data and
start from a small positive value to avoid log scale issues with O.

plt.x1im(0.1, 13) # Set x-axis limit from 0.1 to 13 to
include 12 months clearly and handle log scale

# Define the filename for saving the generated plot image. We
create a unique name

# for each city's plot by including the city name and the
analysis type.

# .replace(" ", " ") is used to replace any spaces in the
city name with underscores

# to ensure the filename is valid across different operating
systems.

plot filename weibull = f'{city.replace(" ",
" ")} weibull plot.png'

# Save the current plot figure to a file in PNG format. This
saves the wvisual

# result of the Weibull analysis for the current city as an
image.

plt.savefig(plot filename weibull)

# Add the filename of the saved plot to our list. This list
keeps track of all

# the generated Weibull plot image files.

saved weibull plot filenames.append(plot filename weibull)

# Close the current plot figure. This is an important step,
especially when

# generating many plots in a loop. Closing figures after
saving them helps

# free up memory and prevents potential memory exhaustion
issues.

plt.close()

except Exception as e:
# If any error occurs during the process of fitting the
Weibull distribution,
# generating the plot, or saving the file for a specific
city, catch the exception.
# Print a warning message indicating that the Weibull
analysis failed for that city
# and include the error message for debugging purposes.
print (£"Could not fit Weibull distribution or save plot for
{city}: {e}™)
else:
# If a city has 5 or fewer recorded failure times, we skip the
Weibull analysis
# for that city because the data is insufficient for a reliable
fit.
# Print a message indicating that the analysis was skipped and
the reason.
print (f"Skipping Weibull analysis and plot for {city} due to
insufficient data.")

print ("--- Finished Performing Weibull Analysis and Saving Plots ---")



74

# Perform Gaussian analysis per city and save plots
print ("\n--- Performing Gaussian Analysis and Saving Plots ---")
# Check if the Gaussian fitting class ( Fit Normal') was successfully
imported at the
# beginning of the script. The Gaussian analysis section will only
execute if
# ‘gaussian import successful’ is True.
if gaussian_import successful:
# Iterate through each city and its corresponding list of failure
times,
# just as we did for the Weibull analysis.
for city, failure times in failure times by city.items():
# Similar to Weibull analysis, Gaussian analysis also benefits
from a minimum
# number of data points for a meaningful fit. We apply the same
threshold
# of more than 5 recorded failure times.
if len(failure times) > 5:
# Convert the list of failure times for the current city into
a numpy array,
# as required by the Gaussian fitting function.
failures np = np.array(failure times)
try:
# Create a new figure (plot window) specifically for the
current city's
# Gaussian plot to ensure individual plots are generated.
plt.figure ()

# Fit a Normal (Gaussian) distribution to the failure
data.

# The Normal distribution, often recognized by its bell
shape, is another

# statistical model used in reliability and statistics.
It's typically

# applied when failures are assumed to be caused by
random factors or

# wear that accumulates evenly around an average value.

# Fit Normal calculates the optimal Mu (mean) and Sigma
(standard deviation)

# parameters for the given failure data.

# show probability plot=True automatically generates a
probability plot,

# which helps visualize how well the data aligns with the
fitted Normal distribution.

fit gaussian = Fit Normal (failures=failures np,
show probability plot=True)

# Understanding the Normal (Gaussian) parameters:

# - Mu (p): The Mean. This is the average time to
failure, representing

# the central tendency of the failure times.
It's the peak

# of the bell curve.

# - Sigma (0): The Standard Deviation. This measures the
dispersion or

# spread of the failure times around the mean.
A smaller Sigma

# indicates that failure times are clustered
closely around
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# the mean, while a larger Sigma suggests they
are more spread out.

# Set the title of the plot to clearly identify the
analysis type (Gaussian/Normal)

# and the specific city being analyzed.

plt.title(f"Distribuicdo Gaussiana (Normal) - {city}")

# Set the label for the x-axis to represent time in
months, maintaining

# consistency with the Weibull plots.

plt.xlabel ("Tempo (meses)")

# Set the label for the y-axis to represent the
cumulative probability,

# similar to the Weibull plot. This shows the probability
of failure

# occurring by a given time according to the fitted
Normal distribution.

plt.ylabel ("Probabilidade acumulada")

# Limit the x-axis to show only up to 12 months of data
and start from a small positive value to avoid log scale issues with O.

plt.x1im (0.1, 13) # Set x-axis limit from 0.1 to 13 to
include 12 months clearly and handle log scale

# Define a unique filename for saving the Gaussian plot
image. We include

# the city name and " gaussian plot" to distinguish it
from the Weibull plots.

# Spaces in the city name are replaced with underscores
for valid filenames.

plot filename gaussian = f'{city.replace(" ",
" ")} gaussian plot.png'

# Save the current plot figure to a file in PNG format.
This saves the visual

# result of the Gaussian analysis for the current city as
an image.

plt.savefig(plot filename gaussian)

# Add the filename of the saved plot to our list. This
list keeps track of all

# the generated Gaussian plot image files.

saved gaussian plot filenames.append(plot filename gaussi
an)

# Close the plot figure to free up memory, which is
important

# when generating multiple plots in a loop.

plt.close()

except Exception as e:
# If any error occurs during the process of fitting the
Gaussian distribution,
# generating the plot, or saving the file for a specific
city, catch the exception.
# Print a warning message indicating that the Gaussian
analysis failed for that city
# and include the error message for debugging purposes.
print (f"Could not fit Gaussian distribution or save plot
for {city}: {e}l™)
else:
# If a city has 5 or fewer recorded failure times, we skip
the Gaussian analysis
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# for that city due to insufficient data, similar to the
Weibull analysis.
# Print a message indicating that the analysis was skipped
and the reason.
print (£"Skipping Gaussian analysis and plot for {city} due to
insufficient data.™)
else:
# If the Gaussian fitting class ('Fit Normal') could not be imported
at the beginning
# of the script, print a message indicating that the entire Gaussian
analysis section
# was skipped.
print ("Gaussian analysis skipped because the required fitting class
could not be imported.")

print ("--- Finished Performing Gaussian Analysis and Saving Plots —---")

except FileNotFoundError:

# If the main data file ("Defeito por localizacgdo 2022.xlsx") is not
found at the

# specified path, print a critical error message and stop the analysis,
as no data

# is available to process.

print (f"Error: Defect data file not found at {file path defects}. Please
ensure the file exists.")
except Exception as e:

# Catch any other unexpected errors that might occur during the initial
data loading,

# melting, or preparation phase. Print a general error message with
details.

print (f"An error occurred during the initial data processing: {e}")
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