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Resumo

Neste trabalho fizemos a proposta de uma metodologia para agregar os
indicadores operacionais de redes de distribui¢do e de Telecomunicacdes em indices para
RE], através da Logica Fuzzy. Os indicadores usados em redes de distribui¢ao concedidas,
no Brasil, sdo gerenciados pela Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) enquanto
os de Telecomunicagdes sdao gerenciados pela Anatel (A géncia Nacional de
Telecomunicagdes). Como a REI (Rede Elétrica Inteligente) necessita que a rede de
distribuicdo seja monitorada continuamente, ird necessitar de recursos de

telecomunicagdes para sua operagdo. Atualmente, esses indicadores sdo coletados de
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maneiras distintas, com valores, parametros e atribui¢gdes especificas para cada area. No
entanto, as correlagdes podem ser realizadas quando se pesquisa problemas e evidéncias
com origem comum nas areas envolvidas. Para realizar essa inter-relagdo propode-se a
aplicacdo da Logica Fuzzy, como ferramenta matematica com similaridades ao raciocinio
humano e, por sua vez, com implementagdo computacional. A metodologia proposta neste
trabalho traz a especifica¢ao do indice proposto, composto de indicadores, ¢ um estudo
de caso tedrico a partir de outro trabalho de Telecomunicacdes aplicado a REL

Palavras-chave: Distribuicao de energia elétrica; Telecomunicagdes; Smart Grid;

Abstracts

In this work, we proposed a methodology to aggregate the operational indicators
of distribution networks and Telecommunications into indexes for REI, through Fuzzy
Logic. The indicators used in distribution networks granted in Brazil are managed by
Aneel (National Electric Energy Agency) while those in Telecommunications are
managed by Anatel (The National Telecommunications Agency). As REI (Intelligent
Electric Network) requires the distribution network to be monitored continuously, it will
need telecommunications resources for its operation. Currently, these indicators are
collected in different ways, with specific values, parameters and attributions for each area.
However, correlations can be made when researching problems and evidence with
common origin in the areas involved. To achieve this interrelation, the application of
Fuzzy Logic is proposed, as a mathematical tool with similarities to human reasoning
and, in turn, with computational implementation. The methodology proposed in this work
brings the specification of the proposed index, composed of indicators, and a theoretical
case study from another work of Telecommunications applied to REIL

Keywords: Electricity distribution; Telecommunications; Smart Grid;
Indicadores operacionais; Logica Fuzzy.

Introducio
A Loégica Fuzzy teve seu inicio através de Zadeh (1965) e seu trabalho publicado

na revista Fuzzy Sets, entitulado “Information Control” (ZADEH, 1965). Nesse artigo o

49

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento 4.0
oY

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ENCARNACION | Sede Central: Padra Kreusser e/ Honorio Gonzalez e Independencia | 071 205454 | 0986 577167 | www.unae.gdu.py

" LASAETA =

AUTONOMA DE

ENCARNACION



AUTONOMA DE
ENCARNACION

" LASAETA =

&”‘%@p“" Académica y de Investigacion
,@*"ﬁ Vol. 8 Nim. 1 (2019)

autor apresenta as premissas da loégica Fuzzy e como sua organizacao permitird analises
computacionais que se assemelhem as efetuadas por seres humanos. Outros trabalhos do
mesmo autor evoluiram as analises e ampliaram suas aplicagdes como em (ZADEH,
1973) e (ZADEH, 1971). Em Zadeh (1971), destacam-se as relagdes de similaridade nos
ordenamentos Fuzzy, sinalizando que suas aplicagdes poderiam ser integradas em
diversos sistemas organizados matematicamente ¢ classificados adequadamente.

A capacidade de integrar Logica Fuzzy e outras ferramentas aparece em varios
trabalhos (RHUGGENAATH et al, 2018) onde ¢ aplicada na tomada de decisdo,
associada a logica de programacao inteira (KAGAN et al, 2009). Em Bernal et al (2018)
¢ associada com GSO (Galactic Swarm Optimization), formando FGSO (Fuzzy Galactic
Swarm Optimization). Nessa linha, (REDDY, 2014) faz diversas analises de exames de
sangue ¢ dados corporeos da pessoa para tomar as decisdes sobre os resultados,
classificando-os em alto, normal e baixo. Autores como Garcia, Lai & Shen (2017)
relacionam as regras da Logica Fuzzy através de uma pré-ordenagdo com parametros
Galois, criando um regramento matematico complexo. No entanto as associagdes passam
por formas geométricas que relacionam as varidveis e implicam na avaliagdo dos
parametros (PROFILLIDIS & BOTZORIS, 2019).

Num cenario com regulamentagdes distintas as REI correm o risco de ficarem sem
métricas adequadas as necessidades de monitoramento. A metodologia proposta busca
interligar os indicadores operacionais hoje existentes, formando o que a literatura chama
de indice, uma informacao extraida de indicadores e com formula¢ao, normalmente, mais

complexa (DARONCO, 2014) (MUNARETTO, 2015).

Assim, neste trabalho, aplica-se a Logica Fuzzy como ferramenta matematica capaz
de integrar os indicadores de desempenho atualmente em uso pelas agéncias
reguladoras, compondo um novo indice hibrido que permita o acompanhamento dos
resultados, bem como a selecao das areas que serdo analisadas. Num futuro proximo,
espera-se que essa analise alcance um rebuscamento que sua aplicacdo seja adicionada
a paginas online e os proprios usuarios possam consultar diretamente seus indicadores
locais, bem como se tenha sistemas autonomos de busca e preenchimento dos dados

para geracgao de relatorios automatizados, indo ao encontro de novas praticas de
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gerenciamento de servigos publicos (VERDEGEM & VERLEYE, 2009)- (LAMIN,
2013).

A. Motivacio

Os cenarios criados para REI no Brasil envolvem diretamente o SEP (Sistema
Elétrico de Poténcia) e as redes de Telecomunicagdes. Esses servigos sdo concessdes
estatais envolvendo agéncias reguladoras do governo federal, no caso, Aneel

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e Anatel (Agéncia Nacional de

TelecomunicagBes

sep Telecomunicagdes).
Anatel
Aneel . .
indcadores. MRS O e Esses dois 6rgaos
Resultados ) “ Resultados . .
HOSCRHZY governamentais utilizam

métricas de desempenho
operacional diferentes, embora o objetivo seja 0 mesmo: monitorar a qualidade dos
servigos concedidos que sdo prestados aos clientes. A Fig. 1 apresenta as forgas a

serem integradas pela Logica Fuzzy.

Figura I — Logica Fuzzy integrando os dados originais

Conforme a Fig. 1 € possivel perceber que a Logica Fuzzy ¢ utilizada como
ferramenta de integragao, tratando os dados como se fossem de matrizes homogéneas,

embora saiba-se que se tratam de métricas distintas.

A partir dos estudos sobre a Logica Fuzzy e suas aplicacdes percebeu-se a
capacidade que a ferramenta possui para integrar dados distintos, com regras e medidas

anicas.

A partir do contexto REI, usando SEP e Telecomunicagdes, buscou-se a Logica
Fuzzy como ferramenta matematica que pudesse unificar os indicadores operacionais

de cada érea, formulando uma nova solucao aplicada.

51

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento 4.0
oy

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE ENCARNACIAN | Sede Centrl: Padre Kreusser &/ Honorio Gonzlez  Independencia | 071 205454 | 0986 577167 | www.unas.sdu.gy

UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE
ENCARNACION



/" LASAETA

&”‘%@p“" Académica y de Investigacion
,@*"ﬁ Vol. 8 Nim. 1 (2019)

Revisiao Bibliografica

As aplicacdes da logica Fuzzy, algumas citadas na Introdugdo, contemplam
iniimeras areas, como saude, seguranca, informatica, quimica, eletricidade. Para este
caso, devem ser capazes de alinhar os indicadores operacionais aplicados as redes de
Telecomunicagdes e SEP elencadas para este estudo.

A. Indicadores de Desempenho

Existem inimeros estudos envolvendo indicadores operacionais, principalmente
nas areas de Administragao.

No entanto, a Engenharia vem empregando essas ferramentas em diversos
sistemas, como na avaliacdo de manuten¢cdo (SCHUERGER, ARNO, & DOWLING,
2015), controle de qualidade (LEHNHART, 2016) (OLIVEIRA & PASSADOR, 2016),
servigos estatais concedidos a iniciativa privada (EPE, 2016) (PANAJOTOVIC,
JANKOVIC, & BORISLAV, 2011) (SCHUERGER, ARNO, & DOWLING, 2015),
controle de projetos (ZABEO & PIZZOL, 2011) (YAN, QIAN, SHARIF, & TIPPER,
2013), etc.

Para Daronco (2014) a concepc¢dao de controle e gerenciamento de medidas
numéricas envolve a organizagdo de prioridades e uma hierarquia coerente que os
coordene em subdivisdes como indicadores, indices, dados brutos, etc. Sua tese propde e
aplica uma metodologia para avaliacao e auditoria dos planos municipais de saneamento
basico, compondo varias métricas em indices agrupados com detalhamento dos
processos, agilizando a andlise do todo e permitindo uma maior assertividade no
investimento.

B. Indicadores Anatel

Os indicadores de desempenho monitorados pela Anatel compreendem, na area de
comunicac¢do para REI, as licengcas de SMP (Servico Mével Pessoal) (ANATEL, 2011b)
e SCM (Servico de Comunicacdo Multimidia) (ANATEL, 2011a), principalmente, além
de alguns do STFC (Servigo de Telefonia Fixa Comutada) (ANATEL, 2015) (ANATEL,
2018). Cada indicador criado pela Anatel obedece um padrdo com a sigla e um numero

sequencial que o identifica dentro dos regulamentos, como por exemplo: SMP7 —
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formado pela quantidade de chamadas interrompidas por queda de liga¢des na rede da

prestadora, Equagdo 1.

A
SMP7 = §X100 (1)

Onde os fatores sdo: A é o nimero de quedas de ligagdes; B € o numero total de
ligagdes.

Os indicadores para SMP sdo controlados pela RGQ- SMP (ANATEL, 2011b) e
servem de métrica para as metas estabelecidas. Em casos que o indicador apresente
desempenho inferior ao requerido a Anatel instaura Procedimento de Apuracdo de

Descumprimento de Obrigagdes (PADO) em desfavor da Prestadora (ANATEL, 2017¢).

Para o SMP cada indicador apresenta uma meta a ser atingida e € coletado no
PMM (Periodo de Maior Movimento). Esse horario ¢ compreendido entre 9 ¢ 11 h da
manha e 14 h e 16 h da tarde, normalmente na segunda quinta-feira do més (ANATEL,
2016), ou seja, somente uma amostra mensal, padronizada pela Anatel por ser um dia
tido como tipico, estatisticamente com menor nimero de eventos ndo previstos na

planta em operagao.

Para o SCM, alguns indicadores apontam rela¢des muito parecidas com os da
telefonia. Exemplo para o SCMS5 que sinaliza velocidade média mensal em 80%,
como o SMP11. No entanto, a amostra colhida para o SCM ¢ realizada no PMT
(Periodo de Maior Trafego), compreendido entre 10 h da manha e 22 h da noite, todos
os dias (ANATEL, 2011a). A Tabela 1 apresenta um resumo dos indicadores

analisados.
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TABELA I

INDICADORES ANATEL PARA ANALISE

Ar Indic Equag Met
ea ador ao a
SMPS8 >
98%
SMP9 < 5%
SM smp1o - >
P 95%
SMP1 >
1 80%
RAI - <2%
STF REL - <3%
C
SCM4 >
95%
SC SCM8 < 2%
M
SCM9 o >
99%
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C. Indicadores da Aneel

A Aneel avalia varios indicadores para controle das concessoes do SEP. Neste
trabalho serdo utilizados aqueles que foram delimitados para a analise em conjunto
com os de Telecomunicagdes, de forma a compor indicadores e indices relacionando
as areas, somente na distribui¢ao de energia elétrica a clientes residenciais. A Tabela 2

OS resume.

Foram selecionados os indicadores individuais para permitir uma posterior
analise em sistemas gerenciais computacionais. Com isso, espera-se que o sistema

permita uma configuracdo muito proxima da realidade de cada cliente.

TABELAII

INDICADORES DA ANEEL PARA ANALISE

INDICAD

oR INFORMACOES CALCULO

Duracédo de

Interrupgéo Individual

por Unidade )
DIC Consumidoraoupor ~ DIC=3 (i)

Ponto de a

Conexao

Frequéncia de
Interrupcéo Individual
por Unidade
FIC _ FIC=n
Consumidora ou por

Ponto de
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Conexao

Duragdo Méaxima de
Interrupcdo Continua

por Unidade
) DMIC =
DMIC Consumidora ou por )
t(i)Max
Ponto de
Conexao

D. Loégica Fuzzy

As aplicacdes em areas diversificadas convergem para um ponto comum: a
capacidade da ferramenta em analisar dados distintos e permitir a tomada de decisdo a

partir das informagdes fornecidas.

Analisar exames de sangue, compor novos métodos de otimizagdo, melhorar
e ampliar técnicas de controle numérico, entre outras, somam-se, neste trabalho, a
criacdo de indicadores operacionais de desempenho, sobretudo para servigos
publicos (BERNAL et al, 2018) (GARCIA, LAI, & SHEN, 2017) (PROFILLIDIS &
BOTZORIS, 2019) (REDDY, 2014), com foco em integra¢do computacional online.
Nesse caso especifico, a governanga ainda € insipiente e deve melhorar 4 medida que
os dados sejam disponibilizados na web e permitam livre acesso de qualquer lugar

(VERDEGEM & VERLEYE, 2009).

A Fig. 2 mostra a estrutura geral proposta a partir dos indicadores selecionados

para o indice REI.
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Figura 2 — Estrutura organizacional proposta

Analise dos indicadores
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Para compor os indicadores a partir da 16gica Fuzzy, foi realizada a comparagao entre

as métricas empregadas pela Anatel e Aneel. Com isso, obteve-se o relacionado na

Tabela 3
Tabela 111

Diferencas de abordagem dos indicadores da Aneel e Anatel
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Tipo de
Fonte Diferenca
monitoramento

Possui um horario de maior

Anatel movimento onde concentra suas

Horario L.
metricas

Aneel Periodo inteiro

PMT — compreendido entre 10 h
e22h

Anatel

Periodo Divide as métricas em tempos
Aneel inteiros, parcelados em periodos

de amostragem

Porcentagem, sendo o alvo em
Anatel
relagdo do todo
Métrica

Itens com métricas individuais,
empregada o
Aneel baseando-se em critérios

proprios

Somente para pesquisa de
percepgao do usuario SCM e
Anatel qualidade somente para SMP
incluindo completamento de

Indices
chamadas

Acumuladores para indicadores
Aneel individuais e coletivos, além de

técnicos para niveis de tensdao

Nesta tabela sdo apresentadas incongruéncias entre as analises efetuadas por cada
agéncia de fiscalizagdo. Por exemplo, enquanto a Anatel concentra suas métricas em
horarios especificos de maior movimento, para banda larga entre 10 h e 22 h de cada dia

e conexoes discadas uma vez por més em horarios especificos, a Aneel analisa o periodo
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integral de fornecimento ao cliente, mensurando o tempo minimo e o numero de
paralisacdes. Além disso, quanto a medida da janela de tempo utilizada, pode-se salientar
que qualquer horario pode apresentar criticidade para o fornecimento de energia elétrica,
como a noite, onde as medidas da Anatel sequer verificam a comunicacdo existente,
tornando qualquer problema neste periodo nao atendido pelos indicadores.
Metodologia Desenvolvida

Através da logica Fuzzy foi possivel relacionar os indicadores operacionais de
Anatel e Aneel, com todas suas peculiaridades apresentadas.

Para o processo final, ainda foram agregadas as informagdes oriundas da
configuracdo do sistema de Telecomunicagdes adotado, através das caracteristicas basicas
expostas pelo Modelo OSI (TANEMBAUM W. , 2006), Fig. 3.

) sl

MEIO| TOPOLOGIA TECNOLPGIA SERVIGOS
CONCHDIDOS

[sooncessaolconcessaoL{'SMP‘ V'SCM' v 'STFC')]

SMP v SCM v STFC |

PRODIST

{kComumcacao <1=3ApAu 3B uBu3!IC uC

J

Legenda

A = meio

B — topologia

C - tecnologia

D — comunicacao

NDICADOR REI concessao — SERVICOS CONCEDIDOS ,

Com esse fluxograma foi possivel otimizar a analise da Logica Fuzzy, a partir da
organizagdo modular, economizando regras para os controladores a partir de saidas

parciais. A Tabela 5 apresenta os dados de entrada avaliados neste estudo.
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TABELAV

ENTRADA PARA O INDICE DE QUALIDADE REI

UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE
ENCARNACION

Regra Comunicacao Concessao Anatel

Aneel

SMP7-

SMP8-

1 ) SMP SMPO9-
Ruim

SMP10-

SMP11

2 STFC REL-RAI

DIC-FIC-
DMIC

SMP7-
SMP8-
3 SMP SMP9-
SMP10-

o SMP11
Média

SCM1-
SCM4-
4 SCM SCM5-
SCMG-
SCM8

DIC-FIC-
DMIC

SMP7-
SMP8-
5 SMP SMP9-
SMP10-

SMP11
Boa

SCM1-
SCM4-
6 SCM SCM5-
SCM6-
SCM8

DIC-FIC-
DMIC
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Os dados de STFC (Sistema de Telefonia Fixa Comutada) (ANATEL, 2016)
apenas foram citados para situagdes emergenciais, pois, o sistema de comunicacio via
linha discada esta praticamente em desuso nessa area. No entanto, pode ser necessario em
situagdes de backup ou suporte emergencial para a REI estabelecida. Por isso apenas dois
indicadores foram selecionados apontando falhas pontuais em clientes locais. Os
indicadores escolhidos para STFC foram:

* REL — taxa de reclamag¢des na modalidade local;

* RAI — nimero de solicitagdes de reparo de acessos in- dividuais.

Percebe-se, no detalhamento a seguir, que os valores tratados como Ruim, Regular
e Bom s3o compostos a partir dos dados reais, avaliados sob a geometria alocada a Logica
Fuzzy e uma saida que ficard entre 0 e 1, minimo e maximo valor estabelecido.

A. A estrutura para SMP
A Tabela 6 apresenta os valores para SMP, onde foram definidos 3 niveis para cada

avaliacdo individual dos indicadores.
TABELA VI

DADOS PARA APLICAR NO CONTROLADOR SMP

Indicador Meta Ruim Regular Bom
SMP7 <2% > 3% 1% < Valor < 3% <1%
SMP8 >98% < 96% 96% < Valor <98% >98%
SMP9 <5% > 6% 4% < Valor < 6% <4%
SMP10 >95% <93% 93% < Valor <96% > 96%
SMP11 > 80% <79% 79% < Valor <90% > 90%

As variacOes em torno da meta foram quantificadas de forma a apresentar um
valor chamado de Regular, admitindo ultrapassar o estabelecido. Na representacao do
modelo Fuzzy esta ultrapassagem pode ser sinalizada com o grau de pertinéncia adequado
a partir da geometria montada para representar os parametros (PROFILLIDIS &
BOTZORIS, 2019).
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B. A estrutura para STFC
O sistema de telefonia fixa ndo foi abordado de forma mais aprofundada, mas foi
notada uma aplicagdo possivel a partir de conexdes discadas como salvaguarda da

comunicagdo principal (ARTIGOS, 2015). A Tabela 7 apresenta os dados.
TABELA VI

DADOS PARA APLICAR NO CONTROLADOR STFC

Indicador Meta Ruim Regular Bom
REL <2% > 3% 1% < Valor <3% <1%
RAI <2% > 3% 1% < Valor < 3% <1%

C. A estrutura para SCM

Para o SCM existe um conjunto de indicadores selecionados, apresentados na Tabela

TABELA VIII

DADOS PARA APLICAR NO CONTROLADOR SCM

UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE
ENCARNACION

Indicador Meta Ruim Regular Bom
SCM1 <2% > 3% 1% < Valor < 3% <1%
SCM4 >95% <93% 93% < Valor <96% > 96%
SCM5 > 80% < 79% 79% < Valor < 90% > 90%
SCM6 >95% <93% 93% < Valor <96% > 96%
SCM8 >95% <93% 93% < Valor <96% > 96%
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D. AESTRUTURA PARA INDICADORES ANEEL

EMBORA EXISTAM VARIOS INDICADORES MONITORADOS PELA ANEEL, ATRAVES DO
PRODIST MODULO 8, APENAS OS INDIVIDUAIS SERAO UTILIZADOS NESTE MOMENTO, OU
SeJA: DIC, FIC, DMIC. ESTA ESCOLHA DEVE-SE AO FATO DESTES OBEDECEREM FATORES
DEFINIDOS NA TABELA 2 DO ANEXO 1 DO REFERIDO DOCUMENTO (ANEEL, 2017).

ASSIM, A TABELA 9 APRESENTA OS VALORES SELECIONADOS.
TABELA IX

DADOS PARA APLICAR NO CONTROLADOR PRODIST

Indicador Meta Ruim Regular Bom
DIC <2,81h >3 3>Valor>2,5 <25
FIC < 1,62 interrupcdes >2 2>Valor>1,5 <15

DMIC <2,36 h >2.8 2,8 > Valor >2,2 <22

E. O indice de saida

A composi¢ao do indice deve utilizar o regramento atual e gera uma correlagdo dos
dados, transformando-os em informacdes uteis.

A logica Fuzzy ainda pode correlacionar valores de acordo com pesos estabelecidos,
formando um regramento capaz de fornecer novos nimeros que apontam o estado atual
daquela topologia de rede e dos indicadores de desempenho envolvidos A organizacao
das entradas foi criada a partir de defini¢des de geometria trapezoidal. Essa forma permite
a configuracdo que intercala valores ou os coloca de forma separadas, permitindo,
inclusive, que possam obter estados totalmente separados onde o trapézio transforma-se
num retangulo. Para o estudo realizado, alguns indicadores ndo compartilham dados e as
analises de topologia, por exemplo, sdo excludentes. Assim, onde um valor inicia o outro
termina; ainda podem ser associados sistemas onde ocorrem areas comuns para a

caracterizacdo dos problemas. A Fig. 4 apresenta a geometria adotada para as avaliagdes
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Hal(x) e 3
: o PR trapezoidal 5 <x<b
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: : 0 Caso
0 a b c d X contrario

Figura 4 — Geometrias aplicadas na Logica Fuzzy. Adaptado de
(PROFILLIDIS & BOTZORIS, 2019)

FUZZYFICADOR (NDICE

— V4
Figura 5 — Estrutura dos controladores para o indice REI
Outra configuragao possivel ¢ diminuir a area superior convertendo a figura para
um tridngulo, onde apenas um caso ocasiona o valor maximo. Assim, para finalizar, as
distribuigdes gaussianas ndo serdo utilizadas nas métricas envolvidas, pois alguns valores
j4 vém de uma analise proporcional.

Para limitar o numero de regras de cada controlador sera proposta a organizagao
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em camadas dos controladores criados. Assim, a Fig. 5 apresenta a estrutura proposta.

A partir das entradas obtidas pelos indicadores mensurados, a logica Fuzzy ird
reuni-los por area e depois unificar em um indice comum que poderad ser analisado
qualitativamente (bom, ruim, etc) ou quantitativamente, atribuindo valores estabelecidos
a partir das estruturas geométricas propostas para cada item.

Estudo De Caso

Para demonstrar a viabilidade do processo foi realizado um estudo de caso
baseado numa das redes de Telecomunicacdes verificada na bibliografia (HEGER,
VODRASKA, & KOCUR, 2015). Esse estudo busca apresentar os resultados obtidos pela
saida parcial da qualificagdo da comunicagdo e usar esse valor como entrada no processo
final de criagdo do indice para REL

Para isso foram criados 6 cenarios a serem aplicados sobre o trabalho citado,
conforme a Tabela 10 e Fig. 4, com valores bons e ruins. Os 4 primeiros sdo para SMP e

os dois seguintes para o Prodist, agrupados do pior para o melhor.

TABELA X
CENARIOS MONTADOS PARA O ESTUDO DE CASO PROPOSTO

Cenari ) )
Indicador Valor arbitrado
0
. 2,5%: 97.5%: 5,5%:;
94%: 78%
SMP7; SMPS:;
2%:
2 SMP9;
98%:;
3 SMP10; SMP11
5%:
4
945
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%;
80%
1,5%; 98,5%; 5,5%;
95%; 85%
1%; 99%:; 6%; 96%;

90%
5 DIC; FIC; 3h;2;25h
6 DMIC 28h;15;23h

Comparando os valores atribuidos aos cenarios criados, percebe-se que eles vao
de situacdes muito ruins para boas, de forma a avaliar se os controladores da l6gica Fuzzy
serdo capazes de interpreta-las e relaciona-las adequadamente.

Aplicando estes dados no trabalho de Heger& Vodraska &Kocur (2016), Fig. 6, €
possivel encontrar varias estruturas, pois a topologia proposta pelos autores ¢ composta
de pelo menos trés etapas distintas, marcadas como 1, 2 e 3. Esta topologia de
comunicagdo foi escolhida por apresentar caracteristicas bem caracterizadas e poder ser
implementada em redes elétricas brasileiras que evoluam para REI. Além disso, ela atende
a uma topologia proposta em 2017 pelos autores, baseada na atual composi¢do de redes

tipicas de distribui¢do de energia elétrica, Fig. 7 (RODRIGUES, et al., 2017).

() (19)

GPRS/UMTS/LTE

3
SECOM

,—‘7—7

Concentrator

AMM 2
RS485
Qmeter  gpry @ @

Sensors and actuators
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Figura 6 — Proposta de rede de comunicagdo para subestagdo transformadora,

adaptada de (HEGER, VODRASKA, & KOCUR, 2015)

g e— ATENDIMENTO ONS-ANEEL
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EQ1: — | OPERAGOES
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i
EQ2: 8 R R
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GPRS/3G/4AG

»o@=m

HARDWARE
SOFTWARE
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A
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A
R
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/' REDE Distrib SUB[)ESJ;?QAO
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Figura 7 — Topologia de comunica¢do para REI
A etapa 1 possui uma topologia em anel, diversificada em comunicagdo via rede
de telefonia mdvel, assim como a marcagao 3 que € conectada em um barramento pontual,
ou ponto a ponto e, num aumento do nimero de concentradores de medidores, pode ser
tomada como estrela (TANEMBAUM W. , 2006). A marcacdo 2, por sua vez, ¢ uma
topologia em barramento, via protocolo RS 485 que configura uma comunicagado serial
muito usada na industria como padrado para interligacao de equipamentos. Assim, a Tabela
11 resume as informacoes.
TABELA XI
DADOS PARA APLICAR NA FERRAMENTA MATEMATICA

Configurag ) ) )
. Topologia Meio Tecnologia
ao

GPRS/UM
1 Anel Ar
TS
Barrament Par )
2 Serial
0 trangado
GPRS/UM
3 Estrela Ar
TS
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A partir da escolha desta rede € possivel avaliar a qualidade de conexdo para a
referida estrutura e obter uma saida para cada hierarquia de comunicagado, aplicando a

metodologia proposta e considerando os indicadores criados como cenario na Tabela 10.

UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE
ENCARNACION

O controlador criado ainda precisa das regras para gerar cada saida. Para o SMP

foram criadas 30 regras que contemplam 3 entradas simultdneas num determinado nivel

selecionando, automaticamente, uma saida. A Tabela 12 apresenta os valores obtidos a

partir da Tabela 6.
TABELA XII
RESPOSTAS DO CONTROLADOR SMP
Cenari Valor Resposta
0
2,5%;97,5%;5,5%;9
1 0,3
4%;78%
2%;98%;5%:;94,5%;
2 0,6
80%
1,5%;98,5%;5,5%;9
3 0,7
5%:;85%
19%0;99%;6%0;96%;90
4 0,88
%

Os indicadores oriundos do STFC e do SCM podem ser ignorados por ndo estarem

presentes na topologia escolhida para o estudo de caso. Assim, pode-se passar a analise

dos indicadores de continuidade do Prodist.

A implantacdo das regras para o controlador chamado de Prodist contemplou os

valores arbitrados na Tabela 9, gerando a Tabela 13 com as respostas obtidas.
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TABELA XIII
RESPOSTAS DO CONTROLADOR PRODIST

Cenar

_ Valor Resposta
io

3h;2;2,5
1 0,3

h

2,8h; 15

2 0,73
;2,3h

A. Uniao dos valores parciais
TABELA XIII
RESPOSTAS DO CONTROLADOR DE SAIDA

Cen Valor SMP Valor Valor  Respost
ario Prodist ~ Comunica¢ a(0a
(h) ao 1)

2,5%: 97.5%:;
3h;2;

1 5,9%; ”e Boa 0,28
94%; 78% ’

2%; 98%; 5%; 3 h; 2

2 B 0,6
94,5%; 80% 25 oa !

1,5%: 98,5%: 28 h;

3 3,5%; 1,5 Boa 0,68

95%; 85% 2,3
1%; 99%; 6%; 2,8 h;

4 96%; 1,5; Boa 0,85

90% 2,3
69
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2,5%:; 97,5%;
3h;2;
1 5,5%; Média 0,28

94%; 78% 20

2%; 98%; 5%; 3 h; 2

2 Meédi 0,54
94,5%; 80% 25 edia

1,5%; 98,5%; 2,8h;

3 5,5%; 1,5; Média 0,68
95%: 85% 2,3
1%: 99%: 6%:; 2,8 h;

4 96%; 1,5; Média 0,84
90% 2,3

A Tabela 14 apresenta o resumo dos resultados obtidos na saida como indice geral
de operacao desse sistema, considerando os cenarios propostos € a rede escolhida para o
estudo.

Esta simulacdo apresenta 4 cenarios, compostos por SMP e Prodist e seus
resultados parciais obtidos nos outros controladores. Como sdo duas configuragdes de
rede de Telecomunicacgdes para avaliar, a tabela foi dividida em dois niveis, gerando 4
respostas para cada configuragdo adotada.

Conclusao

Considerando a limitagdo realizada para colocacdo do indicador entre 0 e 1,
percebe-se que o processo criado com a logica Fuzzy relacionou corretamente os cenarios
de simulac¢do criados.

Os piores cenarios de indicadores fora da meta foram relacionados para duas
topologias do trabalho analisado, apresentado um resultado de 0,28.

O melhor caso, no outro extremo dos cenarios, apresentou valores de 0,84 ¢ 0,85,
pois foi considerado que a topologia de rede também contribui para o resultado do indice
REL No entanto, ficou registrado no fluxograma da Fig. 3 a topologia completa do
algoritmo computacional proposto para a simulagao.

A partir do estudo de caso realizado foi possivel comprovar a aplicacao da logica
70
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Fuzzy como ferramenta para compor indices a partir de indicadores de desempenho
operacional.

Com isso, percebe-se que ¢ possivel compor um indice que utilize os atuais
indicadores operacionais monitorados por Anatel e Aneel, criando uma nova perspectiva
de analise das REI brasileiras a partir dos dados existentes. Além disso, ¢ possivel
incorporar novos aspectos qualitativos na analise, como: topologia, meio, etc.

Por fim, a ferramenta matematica desenvolvida pode ser adaptada a analisar dados
oriundos de pesquisa de satisfagdo dos usuarios, selecionados regionalmente, apontando
areas menores onde o processo de concessao do servigo publico ndo apresente resultados
eficientes de acordo com o estabelecido pelo 6rgdao regulador. Além disso, o poder
adaptativo da Logica Fuzzy pode ser implementado para cruzamento de dados e pesquisas
personalizadas a partir da ferrramenta computacional em desenvolvimento.
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