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RESUMO - Este estudo desenvolveu um algoritmo logico-matemdtico para analisar a
relagdo entre varidveis de vento e falhas em linhas de distribui¢do de energia na cidade
de Bertioga-SP, utilizando registros da Neoenergia e dados meteorologicos do INMET.
A abordagem booleana e probabilistica identificou condigdes de vento com maior
probabilidade de falha, mostrando que faixas intermedidrias e elevadas aumentam a
suscetibilidade. Sugere-se refinamento do algoritmo e dos bancos de dados para incluir
outras varidveis climaticas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Redes de distribuicdo elétrica; Andlise probabilistica;, Variaveis
climaticas, Algoritmo preditivo; Confiabilidade operacional

ABSTRACT — This study developed a logical-mathematical algorithm to analyze the
relationship between wind variables and failures in electric power distribution lines in
Bertioga-SP, using records from Neoenergia and meteorological data from INMET. A
Boolean and probabilistic approach identified wind conditions with higher failure
probability, showing that intermediate and high wind ranges increase susceptibility. The
study suggests refining the algorithm and databases to include other climatic variables
in future work.

Keywords: Electric Power Distribution Networks, Probabilistic Analysis;, Climatic
Variables; Predictive Algorithm; Operational Reliability.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo de energia elétrica desempenha um papel fundamental na infraestrutura
critica de qualquer nagdo, sendo relevante para garantir a continuidade de diversos servigos
essenciais. Para assegurar o fornecimento continuo, além da realizacdo de planejamento de
custo na rede, envolvendo manutengdes preventivas e corretivas (RIGONI, 2016), as redes de
distribuicdo de energia elétrica devem ser planejadas considerando fatores como perfil de
demanda energética, geografia e futuras necessidades de ampliacao da rede (COSSI, 2008),
incluindo critérios técnicos de padronizagdo das estruturas para redes de distribuicdo e regras
de prestagdo do servico publico de distribuicdo de energia elétrica (ABNT, 2021; ANEEL,
2023).

Entdo, para garantir a seguranca e qualidade de uma rede de distribuicdo, destaca-se a
importancia do dimensionamento adequado de estruturas e equipamentos, considerando tanto
as condi¢des ambientais quanto as exigéncias operacionais das cargas atendidas, aliado a estrita
observancia de normas técnicas e regulamentagdes especificas das concessionarias locais
(SANTOS, 2021). Ainda assim, as redes de distribuicdo permanecem suscetiveis a eventos
climaticos extremos, que podem provocar faltas no sistema elétrico ou até mesmo falhas
estruturais.

As mudangas climaticas vém se intensificando, resultando no aumento da frequéncia e
intensidade de eventos extremos, principalmente em regides costeiras e de latitudes mais
elevadas (SANCHES, et al., 2023). Com a alteragdo de varidveis como a temperatura, ventos,
radiagdo solar, precipitacdo e densidade do ar, geram-se impactos negativos nas redes de
distribuicao de energia e suas proximidades. Como resultado, ha um aumento de contingéncias
operacionais, nas perdas elétricas e nos desafios para garantir a confiabilidade do sistema, além
de elevar os custos associados a expansao e manutencdo da infraestrutura elétrica (SINAPSIS;
CLIMATEMPO, 2021).

A fragilidade das redes de distribuicdo, expostas a esses fatores, exige uma abordagem
mais eficiente para a deteccao e previsao de falhas. A crescente complexidade das redes,
somada a imprevisibilidade dos eventos climaticos, torna o processo de manutencdo e
monitoramento complexo e oneroso. Contudo, se torna necessario o desenvolvimento e a

implementagdo de técnicas computacionais para classificacdo de padroes de falhas
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considerando a ocorréncia de diferentes eventos climaticos, a fim de prever suscetibilidades
operacionais e assim, mitigar potenciais riscos antes que impactem a estabilidade do sistema.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um conjunto de algoritmos que
propdoem uma metodologia para associar as falhas em sistemas de distribui¢do de energia
elétrica primarias com variaveis de vento e as condi¢cdes operacionais da linha. Para isso, o
algoritmo interage com dados de falhas e ocorréncias, categorizando-os com base em estados
meteoroldgicos, especificamente as condi¢des de vento.

Este processo permite ao algoritmo compreender os padrdoes de como as falhas se
manifestam diante de diferentes intensidades e dire¢des de vento. Ao mapear cada registro de
falha e de cenario climatico geral a um indice Gnico de combinagdo, o algoritmo analisa as
situagoes, quantificando a frequéncia e as probabilidades relativas dessas ocorréncias, o que
permite inferir a possibilidade de falha sob determinadas condi¢des de vento. Através dessa
abordagem, ¢ possivel entender o comportamento da rede de distribui¢do de energia na regiao
de Bertioga - Sdo Paulo, frente as varidveis de vento, auxiliando na tomada de decisdes

estratégicas para aumentar a confiabilidade e a suportabilidade operacional do sistema elétrico.

2  MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como um estudo de caso com abordagem quantitativa e
analitica com o desenvolvimento de uma modelagem computacional, apoiado em técnicas de
analise estatistica e modelagem combinatdria para a identificagdo de padrdes operacionais em
linhas de distribui¢ao sob influéncia de variaveis climaticas. O estudo de caso foca em redes de
distribuicao da concessionaria Neoenergia no municipio de Bertioga-SP, abrangendo os anos
de 2023 e 2024. Foram utilizados parametros meteoroldgicos locais, buscando compreender a
relagdo entre o comportamento dos ventos e a suportabilidade operacional da rede.

A execugado da pesquisa foi dividida em cinco etapas principais, detalhadas a seguir, com

0 objetivo de garantir a replicabilidade do estudo:

a) Etapa1- Analise independente das Bases de Dados primarias: foram avaliadas duas

Bases de Dados para estruturar o algoritmo principal do estudo;
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e Base de Dados proveniente da concessionaria Neoenergia: historico de ocorréncias
em redes de distribuicdo primarias e secundarias da cidade de Bertioga, fornecido
pela concessiondria Neoenergia, referentes aos anos de 2023 e 2024;

e Base de Dados proveniente do Instituto Nacional de Metereologia: série historica
diaria de varidveis meteorologicas do mesmo periodo e regido, obtida junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

b) Etapa 2 — Integracao e preparacao dos dados: as informagdes provenientes das duas
fontes foram consolidadas em um unico banco de dados, correlacionando cada
ocorréncia operacional as condigdes climaticas do respectivo dia e local.
Foram realizados procedimentos de tratamento, normalizagdo e eliminagdo de
inconsisténcias, garantindo compatibilidade entre as variaveis e precisdo nos resultados;

¢) Etapa 3 —Selecdo e categorizacao das variaveis criticas: com base em estudos prévios
e na natureza fisica das falhas analisadas, foram selecionadas as variaveis relacionadas
ao vento. Essas varidveis foram organizadas em faixas de valores predefinidas
possibilitando a andlise iterativa por intervalos e¢ a identificagdo de padrdes
condicionais.

d) Etapa 4 — Analise probabilistica e correlacio entre variaveis: para cada variavel
selecionada, os valores registrados foram classificados nas faixas de valores
predefinidas utilizando uma andlise condicional booleana. Com base nessa
classificacdo, foram realizados os calculos probabilisticos de ocorréncia das variaveis
1soladamente assim como combinag¢des entre as diversas variaveis, utilizando formulas
condicionais para contabilizar todas as combinacdes validas de faixas. Esse
procedimento foi aplicado separadamente para os dados climaticos gerais e para os
registros especificos de falha na rede de distribui¢do estudada. Em seguida, calculou-se
o percentual de ocorréncia de cada combinacdo e de cada variavel isolada, dentro do
intervalo observado. Por fim, compararam-se os registros gerais com os especificos da
falha, gerando a base para a andlise probabilistica de associagdo entre as varidveis

climaticas e os eventos de falha.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Anais do Congresso Brasileiro de Iniciagdo Cientifica Vol2 n°2 (2025) 441
(Ciéncias Exatas)



A partir da metodologia realizada, foram descritas as equa¢des matematicas funcionais

que explicam a aplicagdo do algoritmo para analise de combinagdes de variaveis.

3.1 Desenvolvimento dos Algoritmos

Para o desenvolvimento do algoritmo, foram implementadas as etapas de codificagao e

processamento dos dados, com base nas equagdes definidas a seguir.

a) Classificacio Booleana dos Registros por Faixas

Inicialmente, para cada valor de uma variavel V, e cada faixa f;, ¢ definida a funcgdo

indicadora de pertencimento a faixa, conforme Equagao (1).
1, se Lik < Vk < Uik
0, caso contrario

1Wee )= { (1)

Em que:

V. representa o valor da variavel no registro, relacionado a classificacdo das variaveis
associadas ao vento;
e f: corresponde a i-ésima faixa de classificacdo atribuida a variavel Vj;

e L; ¢ o limite inferior da faixa f; para a variavel Vj;

ik
e U, € o limite superior da faixa f; para a variavel Vy;

e [, indica o indice da faixa a qual o valor da variavel pertence.

b) Analise Probabilistica Isolada por Variavel
Apos feita a classificagdo booleana dos registros por faixas, ¢ realizada a anélise
probabilistica isolada da ocorréncia da variavel V), em cada faixa pré-definida, conforme
Equagao (2).
P (Vi € ) = 5-Za2 [Vi € f) )
Em que:

e B, (V, € f;) é aprobabilidade da variavel V}; assumir valores dentro da faixa f;, para o

conjunto de dados m;
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e N, representa o nimero total de registros avaliados no conjunto m;
e O subscrito n indica o indice do registro para a varidvel selecionada;
e I(Vy € f;) é a fungdo indicadora da faixa, definida anteriormente e assume valores de
Ooul.
e O subscrito m indica o conjunto de dados analisado, podendo assumir:
o O: conjunto de Ocorréncias;

o G: conjunto Geral (Cenérios Climaticos Gerais).

¢) Analise Probabilistica Combinatéria Entre Variaveis

Com os indices das faixas i da variavel V} , calcula-se um indice tnico de combinagao

entre variaveis a partir da Equac¢ao (3), na qual identifica cada combinagao possivel.

Cnm,kz = (lg1 — 1) X 5+ iy, (3)
Em que:
o Cnpy, € O indice de combinagdo calculado, que representa todas as possiveis

combinacdes entre as cinco faixas de duas variaveis.
e O subscrito n indica o indice do registro, para a falha analisada;
e O subscrito m indica o conjunto de dados analisado;
e I indica o indice da faixa a qual o valor da variavel pertence, no qual:
o O subscrito k1 identifica a primeira variavel da combinacao;

o O subscrito k2 identifica a segunda variavel da combinagao.

Ap6s calculado o indice de combinagdo para todos os registros do conjunto de dados m,
calculam-se as frequéncias de ocorréncia de cada combinagdo iterativamente, conforme

Equagao (4)

N.
Contagem (X)n,, 1, = LnZ1 1 (Cnypy gy = X) 4)
Em que:
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o Contagem (x),,, ., € a frequéncia de ocorréncia de cada combinag@o de indice n ;

e I(C, = x) ¢ a funcdo indicadora, que retorna 1 quando a combinacdo observada

m,k2
corresponde ao indice x e 0 caso contrario;
e N, representa o numero total de registros avaliados dentro do conjunto de dados m;

e O subscrito n indica o indice do registro, para a falha analisada;
r ’ . . ~ , , . . c
e x ¢ o indice de combinagao especifico. Este indice assume valores de 1 a 1,4, , Onde

imax € 0 nimero maximo de faixas por variavel e € é o nimero de variaveis em uma

combinacao.

A partir dessa contagem, sdo obtidas as probabilidades relativas de frequéncias de

ocorréncia de cada combinag@o, em ambos os conjuntos de dados, por meio da Equagao (5).

Pm (Cnm,kz

) Contagem (X)n,, k2
x

Nm )

Em que:

e P, (Cnm,kz)x representa a probabilidade relativa de cada combinacdo de faixas no

conjunto de dados m;

o Contagem (x)n,, ,, ¢ a frequéncia de ocorréncia de cada combinagéo de indice n ;

e N, representa o nimero total de registros avaliados dentro do conjunto de dados m.

Apos calculadas as probabilidades relativas para os cenarios geral e de ocorréncias
(respectivamente, conjunto de dados G e 0), considerando a combinagdo entre as variaveis, €
obtida a possibilidade de suscetibilidade de falhas na rede de distribuicdo em relacdo a

frequéncia da faixa climatica analisada no periodo proposto, conforme Equacgao (6).

Po(Cok2)
P = : 6
total 5 PG(CG,kZ) ( )
Em que:
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* Piorar, representa a possibilidade de ocorréncia da falha, considerando cenério
climatico;

e Py (Co,kz) ¢ a probabilidade relativa de cada indice de combinagdo para o conjunto de
dados de Ocorréncias;

e P; (CG,kZ) ¢ a probabilidade relativa de cada indice de combinagdo para o conjunto de

dados de Cenarios Climaticos Gerais.

3.2 Testes para Afericao do Algoritmos

Para a aferi¢cdo do modelo proposto e a realizacdo de processamento de dados,

considerou-se a ado¢@o dos seguintes parametros:

a) Selecao de Variaveis Relacionadas ao Vento

Considerando a exposi¢do ao vento como fator crucial a rede de distribui¢ao elétrica,

adotaram-se as seguintes variaveis para a afericdo do algoritmo:

e V, —Dire¢do do vento, em graus (°C);
e V, —Velocidade maxima de rajada, em metros por segundo (m/s);

e V; —Velocidade média do vento, em metros por segundo (m/s).

Contudo, para o caso analisado, o subscrito j assume os seguintes valores:

e k2 = 2: quando a combinagdo ¢ entre V; e V,;

e k2 = 3: quando a combinagdo ¢ entre V; e V3.

b) Determinacao de faixas de valores por variavel adotada

Ap0s selecionadas as variaveis, dividiram-se as faixas por varidvel, considerando 5
intervalos de classificacao diferentes, podendo entdo i; assumir valores de 1 a 5. Essa divisao
foi justificada pela contingéncia de dados observada, sendo o uso de cinco faixas o mais
adequado para representar as variagdes no conjunto analisado e garantir melhor desempenho

no caso estudado.

Anais do Congresso Brasileiro de Iniciagdo Cientifica Vol2 n°2 (2025) 445
(Ciéncias Exatas)



Portanto, para a andlise probabilistica combinatoria entre as varidveis, considera-se que o
indice x, adotado na Equagdo (4), corresponde a 52 (i), uma vez que o nimero de variaveis
combinadas ¢ igual a 2 e o nimero de faixas adotado para cada variavel ¢ 5.

A Tabela 1: Caracteristicas Das Faixas Pré-Determinadas Para Variaveis Climaticas
Relacionadas Ao Vento, evidencia os valores adotados para cada faixa, de cada uma das trés

variaveis utilizadas.

Tabela 1. Caracteristicas das faixas pré-determinadas para variaveis climaticas relacionadas ao

vento
Combinacio Faixa L, — Limite Superior U;, — Limite Inferior
F, 0,0 72,0
Direcio d Fy 72,0 144,0
- Dir
" e6ao €o o Fy 144,0 216,0
vento, em graus (°)
F, 216,0 288,0
Fs 288,0 360,0
Fy 0,0 2,4
V,2 - Velomde.lde F, 24 28
maxima de rajada,
Fs 4.8 7.2
em metros por 7 = Y
segundo (m/s) 4 ’ ’
Fs 9,6 12,0
F, 0,0 1,0
V5 - Velocidade F, 10 20
média do vento, em 2 20 3.0
metros por segundo
(m/s) F, 3,0 4,0
Fs 4,0 5,0

¢) Determinacao do tipo de falha a ser aferida

Para este estudo, optou-se por analisar as falhas ocorridas na rede primaria, uma vez que
esse segmento apresenta maior suscetibilidade a falhas decorrentes de variacdes climaticas,
especialmente relacionadas a intensidade do vento. Assim, selecionou-se a falha “Fio Dando
Fogo na Rede Primdria” como caso especifico de analise, abrangendo os registros dos anos de
2023 e 2024. Adota-se, portanto, que n assume valores de 1 a 31, correspondentes ao numero

total de ocorréncias registradas para essa falha.

d) Afericao dos Resultados pelo Algoritmo
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A partir da aplicacdo do algoritmo, verificou-se que determinadas faixas de rajadas de
vento combinadas a sua direcdo apresentaram valores de maior possibilidade de ocorréncia de
falhas. Essa tendéncia foi observada por meio da razao probabilistica entre os valores de vento
registrados nas ocorréncias e o total de registros climaticos do mesmo periodo. Quando o
resultado dessa razdo apresenta valor superior a 1, entende-se que hd maior probabilidade
relativa de ocorréncia de falhas sob aquela faixa especifica de vento. Essa relacao ¢ representada
na Tabela 2: Interpretacdo dos valores probabilisticos das faixas de vento, que descreve a

interpretagao dos valores obtidos no céalculo probabilistico.

Tabela 2. Interpretacdo dos valores probabilisticos das faixas de vento.

Resultado da Razao Pm(Cm_]-) Interpretacio Probabilidade relativa da falha
Faixa com menor probabilidade .
<1 relativa de falha Baixa
Faixa com comportamento
=1 proporcional ao total de registros Neutra
climaticos
Faixa com maior probabilidade
>1 relativa de falha Alta

Ao analisar os cendrios referentes as variaveis V;, V,e V3, verificou-se que as faixas de
vento intermedidrias e elevadas apresentaram maior frequéncia de valores acima de 1,
indicando maior impacto dessas velocidades nas falhas. Algumas faixas baixas também
mostraram valores superiores a 1, sugerindo influéncia da interacao entre dire¢ao e velocidade
do vento. Por outro lado, certas faixas apresentaram resultados proximos ou inferiores a 1,
indicando baixa correlagdo. Alguns resultados foram inconclusivos ou apresentaram baixa
probabilidade, em razdo da contingéncia de dados. As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados
obtidos a partir da aplicagdo da Equacdo (6), calculada para cada conjunto de dados

(Ocorréncias e Geral) e para cada combinagdo envolvendo a variavel V;.

Anais do Congresso Brasileiro de Iniciacao Cientifica Vol2 n°2 (2025) 447
(Ciéncias Exatas)



W1 - Direcdo em graus V2 - Rajada de Vento em mis

case|0.0]=[72.0[[720]=[1a4.0[[14.0]=[z16.0][144.0] =] 2e8.0][zee.0[=[360.0| [0o[= 24 [[ 24 =] 48 [[aa [=][ 7.2 [[ 48 [=] 26 [[ 96 [=] 120 | [Feqiswos Ooonéncias| Possibiidade
1 3432 | 323 1573

2 151 0,00 | Inconclusiva
3 0264 | 000% | Inconclusivo
4 002 | 000 | Inconclusivo
5 0024 | 0.00% | Inconclusiva
5 1514 0,00% | Inconclusiva
7 02n | W15 1572

B 3032 | W13 1580

3 121 3,23 2,756
10 0125 0.00% | Inconclusiva
11 430 | 3234 1.368
12 3534 | 000% | Inconclusiva
13 403% | 000% | Inconclusiva
14 DBz | 3.23% 2435
15 0002 | 000 | Inconclusiva
15 890 | 868 0.751
17 B04x | 19354 1688
18 107 0,00% | Inconclusiva
13 0.34% | 000% | Inconclusiva
20 0034 | 000% | Inconclusiva
21 14,00 [ 12,30% 0,91
22 978 | 12.90% 1391
23 1185 0.00% | Inconclusiva
24 0404 | 000% | Inconclusiva
25 0,12 0,00 | Inconclusiva

Figura 1: Distribui¢do combinatoria entre as variaveis V; (Direg¢do do Vento) e V, (Rajada de Vento)

V1 - Direcio em graus W3 - Velocidade Média do Vento em m's

case| 0,0[=[72.0[[72.0[=]144.0][ 4¢.0] =] 216.0][14¢.0] = 288.0] [ 285.0[ = [ 360.0| [0.0[=] 10 [ 10 [=] zo [[ 20 [=] 30 [[ 20 [=] 40 [[ 4.0 [=] 5.0 | [Regisuos| Dcorrénciaz | Passibiidade
1 3497 3234 0,323

2 1584 0,00% | Inconclusiva
3 0,26% 0003 | Inconclusiva
4 0,02 0,00% | Inconclusiva
5 0,02 0,00 | Inconclusiva
3 1584 0,00% | Inconclusiva
7 012y | 1613 1533

H 909 | 1813 1774

3 121 3,237 2677
10 0123 000 | Inconclusiva
11 4,30 3,230 0,750
12 9,594 0,00% | Inconclusiva
13 4,03 3,237 0,501
14 0,46 000 | Inconclusiva
15 0,003 0,00% | Inconclusiva
16 1830 | 13,354 10249
17 8,04 3,687 1204
18 107 000 | Inconclusiva
13 0,34 0,00 | Inconclusiva
20 0,03% 0,003 | Inconclusive
21 WOt | 12,30 0,321
22 78 | 12904 1320
23 1,15 0,00 | Inconclusiva
24 0,40 0003 | Inconclusiva
25 012 0,00% | Inconclusiva

Figura 2: Distribui¢do combinatoria entre as variaveis V; (Dire¢do do Vento) e V5 (Velocidade Média do Vento)

Cada cé¢lula das figuras representa uma das 25 combinagdes possiveis entre as cinco faixas

de variagdo de cada variavel, conforme definido pelo indice Cy, ,,. Os valores indicam a
frequéncia relativa de registros climaticos e de ocorréncias em cada combinagdo, além da razao

probabilistica P, (Cnm kz) , que expressa a possibilidade relativa de falha sob aquela condicao
’ X

especifica. A relagio evidenciada na Tabela 3: Resultados Relevantes A Alta Probabilidade De

Falha Devido A Combinagio De Variaveis Relacionadas Ao Vento e a Tabela 4: Resultados
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Relevantes A Alta Possibilidade de Falha por Varidvel Isolada descrevem os principais

indicadores de falhas encontrados através da aplicacdo da metodologia para o estudo de caso.

Tabela 3. Resultados Relevantes A Alta Probabilidade De Falha Devido A Combinagdo De Varidveis
Relacionadas Ao Vento

Combinagio Faixa Registros (%) Ocorréncias (%) Possibilidade
v, XV, V,— F;V,— F 3,49 3,23 1,575
v, XV, V,— F; V,— F, 10,12 16,13 1,572
V, XV, Vi— Fp; Vo— Fy 9,09 16,13 1,580
VXV, Vi— Fp;V,— Fy 1,21 3,23 2,756
VXV, Vi— F3;V,— Fy 0,46 3,23 2,498
VXV, Vi— Fy; Vo,— F, 8,04 19,35 1,688
Vi X Vs Vi— F; V33— F, 10,12 16,13 1,593
Vi X Vs Vi— F; V3— F3 9,09 16,13 1,774
v, XV, V,— F; Va— E, 1,21 3,23 2,677
Tabela 4. Resultados Relevantes A Alta Possibilidade de Falha por Variavel Isolada

Variavel Faixa Registros (%) Ocorréncias (%) Possibilidade
Vi F, 35,48 22,36 1,587
v, F, 6,45 4,34 1,487
V3 F, 3,23 2,43 1,329

A partir dos resultados observados, verificou-se que as faixas intermedidrias e mais
elevadas de velocidade do vento apresentaram maior probabilidade relativa de falhas, com
razOes superiores a 1. Algumas faixas de baixa velocidade também exibiram esse
comportamento, indicando que a interacdo entre direcdo e intensidade do vento influencia
diretamente a ocorréncia de falhas e, consequentemente, a confiabilidade das redes de

distribuicao elétrica.

4 CONCLUSAO

O algoritmo desenvolvido mostrou-se eficiente para identificar padroes de
comportamento em linhas de distribuicdo elétrica sob diferentes condigdes de vento,
evidenciando maior probabilidade de falhas em faixas intermediarias e elevadas de velocidade,

bem como em determinadas combinac¢des de direcdo e intensidade. A metodologia proposta
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apresenta aplicabilidade pratica para auxiliar concessiondrias na analise de vulnerabilidades
operacionais e pode ser estendida para incluir outras varidveis climaticas, como temperatura,
umidade e precipitagdo, além de parametros elétricos da linha. Essa ampliagdao possibilitaria
analises mais abrangentes ¢ a construcao de modelos preditivos mais robustos. Recomenda-se,
em futuras pesquisas, a utilizacdo de uma base de dados mais ampla e padronizada, com
registros detalhados e consistentes, a fim de aprimorar a precisdo estatistica e fortalecer a

confiabilidade dos resultados obtidos.
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