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Correlacdes entre Fendbmenos Meteoroldgicos e Interrupcdes no Fornecimento de
Energia Elétrica em uma Distribuidora
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Hesumo- Ha diversas tecnologias no campo da engenharia,
novas e antigas, utilizadas atualmente com o intuito de reduzir
os impactos dos fendmenos meteoroldgicos nas redes de
distribuicdo de energia elétrica. Porém, ainda assim
constituem um dos maiores desafios para as companhias ao
redor do mundo, a mitigagdo do nimero de interrupgdes no
fornecimento de energia, frente as intemperes. Este trabalho
de pesquisa busca algo semelhante, que é oferecer outra
andlise do ponto de vista da ciéncia de dados, estudando a
correlagéo entre os fendmenos meteorolégicos registrados
pelo Sistema de Monitoramento e Alertas do Climatempo, e
as interrupgbes no fornecimento de energia em duas
principais cidades do Maranhdo com causas desconhecidas,
registradas pelo sistema de controle utilizado pelo centro de
operagdes integrados da distribuidora de energia local,na
tentativa deencontrar algum tipo de fragilidade no sistema
elétrico, ainda néo identificada, que permita o seu
aprimoramento.
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[. INTRODUCAO

setor elétrico brasileiro, para que a energia

possa chegar até os seus consumidores, passa

por quatro etapas: a geracao, a transmisséo, a
distribuicdo e a comercializagdo. A distribuicdo é
responsavel pelo varejo, vendendo a energia comprada
em leildes e as recebendo pela transmisséo. Este € um
mercado regulado, com a participacdo de empresas
publicas e privadas, de capital aberto, ou fechado.
Segundo o Portal da Industria (2021), existem no Brasil
131 concessionarias, permissionarias e cooperativas de
distribuicdo de energia elétrica.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
[ANEEL], é o ¢rgao regulador do mercado de energia
elétrica. Dentre muitas de suas atribuicdes, cabe a ela
regular a qualidade no fornecimento e expansao do
sistema elétrico nacional. Para medir a qualidade, ela
utiliza dois indicadores regulatérios que s&o metas
estabelecidas a todas as distribuidoras do pais.

O [DEC], sigla para Duragao Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora, mede a duragao
equivalente de interrupcao por unidade consumidora,
ou o tempo que, em média, no periodo de observacao,
cada unidade consumidora ficou sem energia elétrica.
Ja o [FEC], sigla para Frequéncia Equivalente de
Interrupcédo por Unidade Consumidora, se refere a
frequéncia equivalente de interrupgao por unidade
consumidora, o ndmero de interrupgdes ocorridas, em
meédia, no periodo de observagdo. E de grande
importancia para as distribuidoras atender a estas
regras regulatérias por apresentar um risco financeiro,
receber ocasionalmente uma multa pela ma gestao
destes indicadores, como o caso de uma distribuidora
de Minas Gerais, que recebeu um auto de infracdo em
mais de doze milhdes de reais, como informou o Canal
Energia (2018).

Dentre os fatores que podem levar a uma
interrupg@o no fornecimento de energia, temos 0 baixo
investimento e manutencdo do sistema elétrico,
acidentes quaisquer com a rede de distribuigdo, ou
mesmo na transmissdo, O que normalmente é
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expurgado dos resultados das distribuidoras de energia
nos calculos da agéncia reguladora, e os fendbmenos
climaticos, ou meteorolégicos que por ventura
derrubem o sistema, como descargas elétricas,
ventanias, entre outros fatores.

Segundo Silva (2013), em nosso pails,
aproximadamente 70% dos desligamentos na
transmissdo e 40% na distribuicdo, s&do provocados por
raios, sendo o ndmero de transformadores queimados
por descargas elétricas atmosféricas em torno de 40%.
Tais ndmeros causam um impacto consideravel no
fornecimento de energia, o que pode ser constatado
pela alta correlagcéo entre a incidéncia de descargas
elétricas e os indices de qualidade da maioria das
empresas do setor elétrico.

No trabalho de Wronscki et al (2003), apos a
utilizacdo de modelos estatisticos, foram encontradas
evidéncias de maior nimero de atendimentos e maior
tempo médio de atendimento nas chamadas
emergenciais de interrupcao no fornecimento para a
condicdes meteoroldgicas de vento e chuva, enquanto
houve um menor nimero para a condigao temperatura.

A distribuidora de energia do Maranhao, que
durante anos permaneceu entre as trés melhores
empresas do pails no quesito qualidade no
fornecimento de energia, despencou em 2021 para 0s
Ultimos lugares, de acordo com o Ultimo ranking
divulgado pela [ANEEL] (2022). A empresa acredita que
isto ndo se deve aos investimentos realizados na rede,
que na verdade, ano apds ano sdo cada vez maiores,
mas se deve a um ano atipico de muitos registros de

fortes precipitagdes, enchentes, ventanias, descargas

elétricas atmosféricas, entre outros fendbmenos
climaticos.

Este trabalho tem como objetivo verificar e
quantificar a correlagdo entre os fendbmenos

meteorolégicos e a quantidade de ocorréncias de
interrupgdo no fornecimento de energia elétrica
registradas pelo centro de operacdes integradas da
distribuidora energética do Estado do Maranhao, para
0s municipios de Sao Luis e Imperatriz.

[I. MATERIAL E METODOS

O principio que ir4 nortear este trabalho de
pesquisa, a formar a base de dados final para estudos,
ou seja, apds a fase de “data wrangling”, é que esta
base de dados reflita muito bem o fendmeno a ser
estudado, que é a interrupgdo no fornecimento de
energia, que seja capaz de explicar o preceito principal
de que, apesar das dificuldades enfrentadas
particularmente no pals, em suma, o fornecimento de
energia elétrica passa mais tempo em continuidade do
fornecimento, do que interrompido, ou sSuspenso.

Para se ter uma dimensao sobre tal fato, o
indicador do [DEC] em 2021, valor apurado na média
para todo o Brasil, segundo o Governo Federal (2022),
ficou em 11,84 horas. Em outras palavras, de um total
de 8.760 horas do ano de 2021, em 99,86% do tempo a
energia esteve em pleno fornecimento, sem interrupcao,
no Brasil inteiro, como pode ser constatado na Figura 1.

FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL EM 2021

QUALIDADE DO SERVIGO APURADA PELA ANEEL ALCANCA SEGUNDO MELHOR RESULTADO DA SERIE HISTORICA

Duragéo total das interrupgbes (DEC) por unidade consumidora (média Brasil)

0 servigo ficou
disponivel, em

1885 1826 p70q 1701

média, por

99,86%

do tempo

Fonte: Governo Federal (2022)

Figura 1. Recorte do Resultado do [DEC] em 2021

Ainda que o resultado para o Maranhao tenha
ficado acima deste valor, registrando 29 horas, estando
99,67% do tempo em pleno fornecimento, conforme
informado pelo distribuidora de energia em seu site de
relacionamento com o0s investidores, em marco de
2022, este numero continua apontando para um fato
supra relevante: a base de dados deve dar alicerce
para realizar o estudo de um fenémeno raro, ou seja,
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que além dos dados sobre as interrupgbes no
fornecimento de energia, a base deve possuir cada
hora em que o fendbmeno n&o aconteceu, o periodo em
que o fornecimento de energia nao foi interrompido.
Seguindo estra premissa, este trabalho de
pesquisa experimental, vem trabalhar a hipotese da
existéncia de uma correlagdo entre os fendbmenos
meteorolégicos, e a quantidade de vezes em que O
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sistema elétrico teve sua distribuicao interrompida,
porém somente dos dados sinalizados como causa
desconhecida, atendida por transformadores de
distribuicdo, em dois municipios do Estado do
Maranhao.

O centro de operagodes integradas[COl], setor
responsavel por manter o sistema de distribuicdo de
energia elétrica em pleno atendimento para a
populagdo maranhense, possui em seus controles, uma
base de registros de interrupcdes do fornecimento de
energia, e seus equipamentos afetados, chamados de
componentes, com informacdes que caracterizam em
detalhe a sua tipificacéo, informagdes a principio muito
relevantes para esta pesquisa para verificarmos se ha
um padrao de componentes mais suscetiveis, ou nao,
as intemperes climaticas.

Com autorizagdo da empresa, foram colhidos
dados dos Ultimos doze meses, compreendidos entre
agosto de 2021 e julho de 2022, somente dos
equipamentos de transformadores de distribuicao, ja
que toda interrupcéo de energia, que afete o bem-estar
dos consumidores, acaba passando por este tipo de
equipamento, segundo o especialista do proprio setor.

Outro fato importante é que, com a ajuda deste
especialista, foram excluidas desta amostra de dados,
todas as interrupgdes de energia derivadas da
intervencdo humana, como acidentes de transito,
desligamentos  programados, sobrecargas  do
equipamento causadas pelo consumo, nao realizacao
de poda de arvores abaixo da rede elétrica, para citar
alguns, o que deixa a base de informacdes mais limpa
para a realizagdo deste estudo, ja que todas as
interrupcdes citadas tém a sua causa conhecida, e
registrada no sistema.

Coletada a primeira parte dos dados, a
segunda parte foi fornecida junto com a area conhecida
como geoprocessamento, e |4 foram coletadas as
informagbes a respeito do clima, para as mesmas
cidades. A companhia de energia possui um contrato
de prestacdo de servicos com a empresa Climatempo,
e através do Sistema de Monitoramento e Alertas do
Climatempo, com a autorizagao da distribuidora, foram
coletadas também informacdes do mesmo periodo da
base coletada anteriormente, referentes a pluviometria,
descargas elétricas atmosféricas, rajadas de vento,
velocidade média do vento ao longo do dia,
temperatura média, maxima e minima.

As variaveis possuem precisdes diferentes para
relatar o periodo em que aconteceram, variando entre a
precisao da hora, minuto e segundo em que ocorreram,
como os dados de interrupcdes de energia, e os dados
das descargas elétricas atmosféricas, e até informagéo
que trata de resultado vélido pelo dia inteiro, como
velocidade do vento, e as informacdes sobre
temperatura. Todas foram colocadas na mesma escala
de tempo, demonstrando os fatos ocorridos a cada
uma hora do dia, durante 365 dias. Assim, foram

criadas quatro variaveis para identificar o tempo: ano,
més, dia e hora.

Um fato importante é que tal base neste
momento contém apenas informacdes relativas as
interrupgdes, e como estava 0 clima naquele exato
momento, entretanto, como j& mencionado, ainda que
uma distribuidora no territério nacional tenha os piores
indicadores de continuidade no fornecimento de
energia, mesmo assim o sistema elétrico desta
distribuidora hipotética estaria em pleno
funcionamentona esmagadora parte do tempo. Desta
forma, foram reproduzidos os dados que representam o
periodo em que a energia estava emplenadistribuicao,
para cada tipo diferente de transformador de
distribuicao, trazido na amostra de interrupgoes, com o
mesmo periodo de tempo da amostra, em dias e horas,
e devidamente cruzada com a base climatolégica, para
se conhecer as exatas condicbes do tempo neste
mesmo exato periodo. Para diferenciar as duas
informagbes na base de dados, foi criada uma variavel
chamada de ‘interrupcbes”, do tipo numeérica,
atribuindo a quantidade “1” para as observagoes
relativas a uma interrupgao no fornecimento de energia,
e "0” para as observagbes que representam o periodo
em que a energia estava em pleno funcionamento.

Cabe salientar que foram excluidas desta base
de dados de observagbes em que a energia estava em
plena distribuicdo, as observacdes que coincidem
temporalmente com a base de interrupgdes, afinal,
exatamente neste exato periodo, a energia fortuitamente
estava suspensa em seu fornecimento. Também, no
intuito de explorar uma outra possibilidade que pode
ser relevante para a pesquisa, foi criada uma variavel
chamada “raio”, do tipo binaria, para indicar a presenca
de raios naquela exata hora relada atribuindo o valor 1,
e 0 quando o fato ndo havia ocorrido, o que é diferente
da varidvel “descargas atm”, que apresenta a
quantidade de descargas elétricas atmosféricas dentro
daquela mesma observagao.

Finalmente com as duas bases de dados
unidas (com e sem interrupgdes), encerrando a etapa
de“data wrangling” da coleta de dados, para que se
garanta a aleatoriedade da informacdo, quanto ao
objeto desta pesquisa experimental, e permitindo
analisar se este estudo se trata de um caso em que o
melhor modelo estatistico deva levar em conta o estudo
de um fendmeno raro, considerando o fato de que
energia elétrica passa mais tempo em plena
distribuicdo, do que suspensa.

Por fim, em razdo do tamanho da base de
dados para este estudo, se fossem considerados todos
0os municipios do Estado do Maranhdo, ainda que
utilizando dados relativos ao periodo de apenas um
ano, foram escolhidos apenas dois dos principais
municipios do Estado: Sao Luis, e Imperatriz. O estudo
poderia se limitar a capital do Estado (Sao Luis), por
seu tamanho e importancia. Todavia, a cidade de
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Imperatriz  possui  caracteristicas completamente
diferentes, no que se diz respeito ao clima, relevo,
economia, ou outras n&o citadas, 0 que torna ainda
mais interessante checar neste estudo, se ha
semelhangas nos resultados obtidos entre os dois
municipios, 0 que poderia levantar outras hipoteses,
para outros trabalhos futuros.

[II. MODELO DE REGRESSAO DE POISSON

A metodologia estatistica que foiadotada neste
estudo foia aplicacdo do modelo de regressao de
Poisson. Os modelos de regressao Poisson € o modelo
de regressao binomial negativo fazem parte do que
éconhecido por modelos de regressdo para dados de
contagem, que tém porobjetivo analisar o
comportamento, em funcéo de variaveis preditoras, de

Expressao do modelo de Poisson:

In(¥;) = In(Apoisson ;) = @+ Br-Xoi + Bz Xoit ...+ Br-Xig

Em que In(Y;) ou In(A,gise0n ;) € definido a partir
de uma funcéo de ligagdo canbnica que é proposta
com base na definicdo dos logaritmos das funcoes de
verossimilhanga oriunda da fungdo densidade/
probabilidade da distribuicao Poisson, arepresenta os
termos do intercepto, B sao 0s coeficientes de cada
varidvel explicativa e correspondem aos paréametros a
serem estimados, eX,;sdo0 as variaveis explicativas.
Férmula da probabilidade da distribuicdo Poisson:

—A;ym
p(Y =m) = A

Em que p(Y; = m) é afuncéao da probabilidade
de um evento, no modelo de regressdo de Poisson,
determinada por uma observagéoi (i=1,2, ..., n), “n” é
o tamanho da amostra, e possui a probabilidade de

ocorréncia de uma contagem “‘m”’, em uma

form. (2)

m!

Expressao do modelo Binomial Negativo:

ln(?i) = ln()\bnegi) =a+ Bl'Xli + BZ'X2i+ - Bk'in

Em que In(Y;) ou In(Ayyeq, ) é definido a partir
de uma funcéo de ligagdo canbnica que é proposta
com base na definicdo dos logaritmos das funcdes de
verossimilhanga oriunda da fungdo densidade/
probabilidade da distribuicdo Poisson Gama, ou
Binomial Negativa, arepresenta os termos do intercepto,
B.sdo os coeficientes de cada variavel explicativa e
correspondem aos parametros a serem estimados, e
X,;S80 as variaveis explicativas.

Formula da probabilidade da distribuigdo Binomial
Negativa:

0 01 o—m;

89,
p(Y; =m) = y

@D form. (4)

Em que p(Y; = m) é a fungdo de probabilidade
no modelo binomial negativo determinada por uma

© 2023 Global Journals

umadeterminada variavel dependente que se apresenta
na forma quantitativa, comvalores discretos e nao
negativos, exatamente como 0 objeto de estudo deste
trabalho, onde a principio ndo é possivel fracionar o
evento “interrupcao do sistema elétrico” (ndo considera-
se neste estudo 0s casos em que a energia esteve em
oscilacdo quanto ao fornecimento), tendo sempre sua
quantificagdo como numeros discretos e positivos.

Considerando o que afirma Favero e Belfiore
(2022, p.149), ao mencionar que no caso de ocorréncia
de fendbmenos raros, com baixa probabilidade de
sucesso (p — 0), sob determinada exposicao (unidade
temporal, espacial, social, etc.)., como no caso desta
pesquisa experimental, em determinado intervalo de
tempo, 0 modelo de distribuicdo Poisson se torna o
prioritario a ser explorado.

form. (1)

determinada exposigdo (periodo, area, regiao, entre
outros exemplos), em que “A” é o nUmero esperado de
ocorréncias ou a taxa meédia estimada de incidéncia do
fendbmeno em estudo para uma dada exposigao

A titulo de comparacdo de melhor modelo,
também foi aplicado neste estudo o modelo de
regressao binomial negativo, também conhecido como
Poisson Gama, outro modelo de contagem aqui citado.
A diferenga basica entre os dois modelos,é que o
modelo binomial negativo é mais utilizado para os
casos de superdispersao, ou inflacao de zeros da
amostra, onde a variancia da variavel dependente é
maior que sua propria média. Segundo Favero e
Belfiore (2022, p.696), a superdispersao € comumente
gerada pela presenca de maior heterogeneidade nos
dados entre observagdes da amostra.

form. (3)

observacédo i (i = 1, 2, .., n), “‘n” é o tamanho da
amostra, onde 8 é chamado de parédmetro de forma e
deve ser maior que zero, € & é chamado de parédmetro
de taxa de decaimento, também maior que zero.

A hipotese nula para este estudo sera a baixa
ou nenhuma correlagdo entre os fendmenos
meteorolégicos e as interrupgdes no fornecimento de
energia elétrica em uma distribuidora, abrindo a
possibilidade de estudar outros fatores, como a fadiga
dos equipamentos, vida Util da rede de distribuigao, ou
mais fatores, que possam ter preponderancia maior na
suspensado ocasional da distribuicdo energética de
eletricidade.

Ainda, foram feitas andlises de
correspondéncias mudltiplas, que se trata de uma
técnica multivariada que possibilita a investigagdo de
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associagdo com mais de duas varidveis categéricas,
conformeFavero e Belfiore (2022, p.463), no intuito de
perceber a relagcdo de interdependéncia entre as
variaveis utilizadas neste estudo, trabalhando somente
com as observagdesonde ocorreram as interrupges do
fornecimento de energia elétrica, nas duas amostras os
dados.

As técnicas de andlise de correspondéncia sao
métodos de representacdo de linhas e colunas de
tabelas cruzadas de dados, como coordenadas em um
grafico, chamado de mapa perceptual, a partirdo qual
se podem interpretar as similaridades e diferencas de
comportamento entre variaveis, e entre categorias.

Essa técnica tem como principal objetivo
avaliar a significancia dessas similaridades, reduzindo
suas dimensbes, de modo a  determinar
coordenadasdas categorias com base na distribuicao
dos dados em tabelas cruzadaspara,a partir dessas
coordenadas, construirmapas perceptuais, que nada
mais sao que diagramas de dispersao que representam
as categorias das variaveisna forma de pontos em
relacdo a eixos de coordenadas ortogonais, fazendo
delas,na realidade, mapas de categorias.

O método para realizar a analise consiste em
transformar as variaveis qualitativas em variaveis
binarias, obtendo dai uma matriz binaria. Com base
nesta matriz binaria, € obtido a inércia principal total na
[ACM]. Supondo gue a matriz binaria seja semelhante a
uma tabela de contingéncia da analise de
correspondéncia, & possivel obter a inércia principal
parcial das dimensoes, seus autovalores, autovetores, e
posterior coordenadas desta matriz.

Outro método alternativo é a combinacao em
uma Unica matriz, as tabelas de contingéncias com os
cruzamentos de todos os pares de variaveis. Essa
matriz resultante, quadrada e simétrica, é conhecida por
matriz de Burt, como explica Baltar (2005).

SO participaram da [ACM] as varidveis que
apresentaram associagao estaticamente significativa,
com pelo menos uma variavel contida na andlise, por
meio do teste do X Caso alguma delas nao
apresentasse associacao com outras, estas ficaram
excluidas da analise de correspondéncia. Ao elaborar o
mapa perceptual, sao representadas no mapa as

coordenadas dasdimensdes que apresentam a inércia
principal parcial maior do que a média dainércia
principal total por dimensao.

A aplicacdo dos modelos estatisticos se deu
através da linguagem R, utilizando o software RStudio
versao 1.4.1106. A base final foi exportada para o
formato de planilha, e tratada em banco de dados SQL
Server.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

a) Séao Luis

Foram carregados os dados da amostra de
Séo Luis, coletada na distribuidora de energia no R com
um total de 272.151 observagbes e 12 variaveis. Os
dados podem ser vistos através da funcédo “glimpse()”,
conforme apéndice.

Para reforgar essa possibilidade conceitual, de
que o objeto de estudo deste trabalho de pesquisa, se
trata de um fenébmeno raro, foi realizado o diagnostico
preliminar para observacao de eventual igualdade entre
a média e a varidncia da variavel dependente
INTERRUPCAOQO, cujos resultados foram respectiva-
mente 0,0180268 e 0,0177019, valores muito préximos,
0 que indica fortemente que de fato, o modelo
estatistico mais indicado para explicar a contagem de
interrupcdes de energia elétrica da amostra de dados
de Sao Luis, seja um modelo de regressao Poisson.

Utilizando a funcéao “glm()”, fez-se a estimacéao
deste modelo, colocando a variavel INTERRUPCAO
como a variavel dependente, e as outras onze variaveis,
ja citadas, como variaveis explicativas.

O primeiro resultado apurado com base no
modelo de regresséo de Poisson, confirma a hipotese
desta pesquisa experimental, de que existe de fato uma
correlagcao entre os fenbmenos meteorolégicos e as
vezes em gue o fornecimento de energia elétrica foi
interrompido aos consumidores de Sao Luis, pois pelo
menos um beta de uma variavel com informagbes da
meteorologia no momento em que acontece a
interrupgao, teve o seu p-valormenor que 0.05, ou seja,
podemos admitir o modelo estatisticos perfeitamente
correlacionado, para fins preditivos, como vé-se na
Tabela 1, através da funcéo “summary()”.

Tabela 1. Summary do Modelo Poisson da base Coletada de Sao Luis

Variaveis Estimativa Erro padrao Valor de Z Pr(>|z|)
(Intercepto) 0,7762 0,6353 1,2220 0,2218
FASESABC -0,3258 0,4756 -0,6850 0,4934
FASESAC -2,0067 0,5547 -3,6170 0,0003
FASESB -4,9644 0,5544 -8,9540 <2e-16
KVA10 -5,8039 0,4141 -14,0140 <2e-16
KVA1000 -5,3779 0,4167 -12,9070 <2e-16
KVA112,5 0,0339 0,0417 0,8140 0,4158
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KVA15 -3,0510 0,1446 -21,0960 <2e-16
KVA150 -0,4834 0,0484 -9,9800 <2e-16
KVA1500 -7,1696 1,0024 -7,1520 0,0000
KVA1750 -6,0710 0,5833 -10,4080 <2e-16
KVA2000 -6,4765 0,7120 -9,0960 <2e-16
KVA225 -2,9794 0,1396 -21,3490 <2e-16
KVA25 -7,1520 1,0015 -7,1410 0,0000
KVA250 -7,1690 1,0024 -7,1520 0,0000
KVA2600 -7,1696 1,0024 -7,1520 0,0000
KVA30 -2,9908 0,1431 -20,9010 <2e-16
KVA300 -3,9313 0,2119 -18,56510 <2e-16
KVA3000 -7,1696 1,0024 -7,1520 0,0000
KVA350 -6,4765 0,7120 -9,0960 <2e-16
KVA3500 -7,1690 1,0024 -7,1520 0,0000
KVA45 -1,2695 0,0760 -16,7130 <2e-16
KVA5 -5,9503 0,4556 -13,0590 <2e-16
KVA500 -4,6847 0,3004 -15,5930 <2e-16
KVAG12,5 -6,4765 0,7120 -9,0960 <2e-16
KVA725 -6,4765 0,7120 -9,0960 <2e-16
KVA75 -0,1176 0,0463 -2,5430 0,0110
MEDIA CLIENTES -0,0006 0,0004 -1,3650 0,1722
PLUVIOMETRIA 0,0154 0,0025 6,0680 0,0000
TEMP_MIN -0,0720 0,0149 -4,8420 0,0000
TEMP_MAX -0,0200 0,0132 -1,5130 0,1303
TEMP_MEDIA NA NA NA NA
DESCARGAS ATM 0,0015 0,0007 2,0870 0,0369
RAIO 0,3236 0,0633 5,1090 0,0000
RAJADA 0,0042 0,0010 4,0830 0,0000
VENTOS_KMH 0,0021 0,0015 1,4400 0,1499

Fonte: Resultados originais da pesquisa

No intuito de evitar efeitos provaveis de
multicolinearidade entre as varidveis meteoroldgicas
que naturalmente tendem a ter resultados préximos, foi
feito uma nova estimagado do modelo, onde foram
consideradas apenas as variaveis que foram
estatisticamente significantes para o objeto deste
estudo. Desta forma, foram retiradas as variaveis
TEMP_MAX, TEMP_MEDIA, DESCARGAS _ATM,
VENTOS KMH, e atribundo o nome de
modelo_poisson2.

Para fins de comparacao, € se aproximar da
certeza de que o modelo estatistico ndo se trata de uma
distribuicdo Binomial Negativa, corroborando com o
diagnostico preliminar que compara a média e a
variancia da base coletada de dados de Séo Luis, fez-
se necessario carregar o modelo binomial negativo
desta mesma base, utilizando a fungao “glm.nb()”.

Segundo Bussab e Morettin (2005), o principio
da verossimilhanga explica que se deve escolher aquele
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valor do parémetro desconhecido que maximiza a
probabilidade de obter a amostra particular observada,
ou seja, o valor que torna aquela amostra a “mais
provavel'. Esse principio foi enunciado por Ronald
Aylmer Fisher pela primeira vez em 1912 e, em 1922,
deu-lhe forma mais completa, introduzindo a expressao
Log-Likelihood(verossimilhanga).

Em outras palavras, o método de méaxima
verossimilnanga consiste em estimar o parametro A por
uma amostra aleatéria X1, ..., Xn independente e
igualmente distribuida de X. Na Figura 2 é feita a
comparagcdo entre os dois modelos estatisticos,
comparando o Log-Likelihoodde ambos os modelos
estatisticos aplicados na amostra de Sao Luis.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa

Figura 2: Comparagao de Log Lik Entre os Modelos Poisson (2) e Binomial Negativo (Poisson Gama)

De acordo com Favero e Belfiore (2022),
guanto menor for o Log-Likelihood na comparacao
entre modelos estatisticos, melhor é o ajuste do modelo
a distribuicdo da amostra. Assim, para este estudo, sera
considerado o modelo Poisson (modelo_poisson?2) para
explicar a contagem dos dados de interrupcao de
fornecimento de energia elétrica em Sao Luis do
Maranhao.

Apenas para exemplificar a importancia desta
pesquisa experimental, tomando o modelo estatistico
fundamentadamente adotado, através da funcéo
“predict”, & possivel estimar em aproximadamente
36,6%, a probabilidade de ocorrer uma interrupgéo do
fornecimento de energia elétrica de um transformador
de distribuicdo com trés fases conectadas (ABC), de
carga de 112,5Kva, sob uma chuva de 15 milimetros,
com uma temperatura minima de 22°C, na presenga de
raios, rajadas de vento de 30Km/h,conforme pode ser
visto no apéndice deste trabalho.

Ainda, cabe neste trabalho explorar a relacao
que cada uma destas variaveis que explicam as
interrupgdes no fornecimento de energia, na amostra
utilizada no modelo de Poisson, se relaciona-se entre si.
Para isto, foi gerada um segundo “dataframe”, a partir
da base denominada de final.

Em um novo “wrangling” dos dados, para que
se possa realizar uma andlise de correspondéncia,
foram criadas novas variaveis para minimizar a
quantidade de rétulos a serem exibidos num mapa
perceptual que sera feito com a analise de
correspondéncia multipla [ACM].

A variavel PLUVIOMETRIA, foi substituida pela

variavel PLUV TIPO, agora como wuma variavel

categdrica, contendo uma classificagdo da chuva
baseada na sua intensidade medida na quantidade de
milimetros registrados naquela hora. A classificagao da
intensidade da chuva obedeceu aos critérios adotados
pela Organizacdo Meteorolégica Mundial — OMM
(2018), e para nossa amostra, se dividiu entre fraca,
moderada e forte.

A varidvel RAJADA foi substituida pela
variavelRAJADA TIPO, e suas categorias foram
classificadas segundo a escala Beaufort, também
disciplinada pela OMM, escala baseada na velocidade
do vento registrada conforme Tabela 2A variavel
VENTO foi excluida por possiveis relagbes de
multicolinearidade na amostra com outras variaveis,
como ja mostradoneste trabalho.

A variavel RAIO foi mantida, mas para fins de
exibicdo dos rotulos de dados no mapa perceptual da
[ACM], os valores “0" e *“1", foram substituidas
respectivamente pelas categorias “RAIO NAO” e
“RAIO_SIM”. A variavel DESCARGAS_ATM foi excluida,
sem substituta, por nao ter sido encontrado quaisquer
classificacoes advindas de instituicbes oficiais ou
norma cientifica, nas pesquisas deste trabalho, que
definissem a intensidade de descargas elétricas
atmosféricas.
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Tabela 2. Escala Beaufort, Limitada Até A Maior Velocidade Registrada Nas Amostras

Grau Designagao m/s km/h Efeitos em terra

0 Calmo <0,3 <1 Fumaga sobe na vertical

1 Aragem 03a15 1ab Fumaga indica direcdo do vento

> Brisa leve 16a33 6a11 As folhas das arvores movem; os moinhos comegam a
trabalhar

3 Brisa fraca 34ab54 12a19 |As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao vento

4 Brisa moderada 55a7.9 50 228 Poeira e pequenos papeis levantados; movem-se 0s
galhos das arvores

5 Brisa forte 8a10,7 29a 38 | Movimentacéo de grandes galhos e arvores pequenas

6 Vento fresco 1082138| 39449 Movem-se 0s ramos das. arvores; dlflcgldade em manter
um guarda-chuva aberto; assobio em fios de postes

7 Vento forte 1392171 | 50a61 Movem-se as arvores grandes; dificuldade em andar
contra o vento

8 Ventania 172a207| 62a74 Quebram-se galhos de érvores; dificuldade em andar
contra o vento; barcos permanecem nos portos

9 Ventania forte 208a244| 75288 Danos em éarvores e pequenas construgoes; impossivel
andar contra o vento

10 Tempestade 245a284 | 89a102 |Arvores arrancadas; danos estruturais em construcoes

11 | Tempestade violenta | 28,5a 32,6 | 103 a 117 | Estragos generalizados em construgoes

Fonte: Resultados originais da pesquisa

De forma semelhante, as trés varidveis de

trabalho, foram selecionados apenas

temperatura foram substituidas por trés novas variaveis
categoricas, TEMP MIN_FAIXA, TEMP _MAX FAIXA e
TEMP_MED FAIXA, onde de forma arbitraria, por
também nado ter encontrado literatura semelhante as
outras variaveis anteriormente citadas, que agrupam as
temperaturas por faixa.

Por Ultimo, para fins demonstrativos,
destinados a orientar estudos posteriores a este

Inércia Total Explicada de 100 %

transformadores de distribuicdo na amostra, em razao
de serem os mais utilizados pela Companhia, da igual
forma, a fase escolhida a foi a “ABC”.

Através do comando “mca()”, obtemos a
analise de correspondéncia multipla da amostra. Foram
obtidas 15 dimensoes, e a inércia total explicada se deu
conforme exposto no Figura 3.

015

o
=

Inércia_Total

=
@

0.00 16%

- @D | o
A | 3
. H

Dimensic1  Dimens3o 10 Dimensdo 11 Dimensdo 12 Dimens3o 13 Dimensdo 14

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Dimens&o 2
Dimens&o

Dimens3o 3 Dimens&o 4 Dimens30o5  Dimensio § Dimens3o7  Dimensiod Dimens&o 9

Figura 3: Inércia Total Explicada da [ACM] da Amostra

Por fim, para fins de exemplo de estudos que
possam ser explorados pelas areas de engenharia, com
outros equipamentos, em outras regides do Estado, ou
mesmo em subestagoes, linhas de transmissao, tem-se
0 mapa perceptual da Figura 4.
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Fonte: Resultados originals da pesquisa

Figura 4: Mapa Perceptual da [ACM] da Amostra Para Exemplo de Estudo

Em uma breve anadlise do mapa, é possivel
perceber relagdes importantes entre algumas variaveis,
que configuram as situagbes mais comuns para
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica. Vé-se
no mapa que os transformadores de distribuicao do
exemplo da amostra, estdo mais vulneraveis a um dia
sem descargas elétricas atmosféricas, com rajada de
vento calma (velocidade do vento préxima a zero), com
uma temperatura média entre 28°C e 30°C, e uma
chuva fraca (menos de 2,5 mm/h). Mas também
interessante notar o quanto uma rajada de vento
classificado como Brisa Forte, na Escala de Beaufort,
com velocidade do vento acima dos 38Km/h, pode ser
mais preponderante a derrubar o sistema elétrico, do
gue uma chuva moderada.

Entretanto, antes de quaisquer conclusbtes
antecipadas, cabe verificar se as mesmas distancias se
mantém quando vistas em graficos de trés dimensoes.
O que pode se tornar um trabalho de rotina a se adotar
em uma distribuidora de energia elétrica.

b) Imperatriz

Apds a carga dos dados da cidade de
Imperatriz, segunda principal cidade do Estado do
Maranhao em importancia econémica, para efeitos de
comparacao com os resultados encontrados para a
capital do Estado, no inicio deste trabalho, serédo
seguidos exatos mesmos procedimentos tomados no
estudo anterior. A base de dados correspondente a um
ano de informacoes, sobre todos os transformadores
de  distribuicao  instalados, contém = 280.442
observacoes.

Do mesmo modo como aconteceu com 0s
dados da primeira amostra, para o estudo com os
dados do municipio de Imperatriz, a média e a variancia
da variavel dependente INTERRUPCAO encontradas
foram respectivamente 0.0056233, e 0.0055917,
ndmeros muito préoximos, que mostram que ©

diagnostico preliminar para observacdo de eventual
igualdade,também aponta para um estudo de um
fendmeno raro, mais uma vez, corroborando a tese da
Distribuigao de Poisson como melhor modelo estatistico
para esta nova amostra.

Entdo, como pode ser visto na Tabela 3,
também foi aplicado o modelo de Poisson, e ja é
possivel verificar em termos quantitativos, que hé
menos variaveis de fenémenos meteorolégicos se
correspondendo  com a variavel  dependente,
interrupgéo no fornecimento de energia, do que na
cidade de S&o Luis, sendo elas as variaveis
PLUVIOMETRIA e RAJADA. A primeira se referindo ao
volume de chuvas, e a segunda com a forga repentina
do vento, ambas com p-valor abaixo de 0.05, o que
significa s&o estatisticamente significantes para explicar
as interrupgbes no sistema elétrico, ha um nivel de
significancia de 5%.

Outra diferenca em relacao aos dados de Séo
Luis, é que enquanto no estudo da capital, em que dois
tipos de fases da amostra (AC, e B) se mostraram
estatisticamente significante para fins preditivos, a um
intervalo de confianca de 95%, nenhuma fase da
amostra de Imperatriz teve resultado semelhante.
Entretanto, vale pontuar que a fase ABC possui uma
significancia de 10%, enquanto na amostra de S&o Luis,
a mesma nao teve significancia importante para o
modelo estatistico de Poisson.

Ja em relagéo a poténcia dos transformadores
(variavel KVA), resultado muito semelhante se obteve ao
estudo da amostra de dados de Sao Luis. Em
Imperatriz, praticamente todos os transformadores de
distribuicdo mostraram p-valor abaixo de 0.05, quanto a
sua poténcia, ficando de fora apenas oOs
transformadores com poténcia de 45kva, apresentando
um p-valor igual a 0.16979.
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Tabela 3: Summary do Modelo Poisson da base Coletada de Imperatriz

Variaveis Estimativa Erro padréo Valorde Z Pr(>|z|)
(Intercepto) -6,6868 0,7542 -8,8660 <2e-16
FASESAB 0,6384 0,4976 1,2830 0,1996
FASESABC 1,1842 0,3659 3,2370 0,0012
FASESAC 0,2637 0,4207 0,6270 0,5308
FASESB -1,0221 0,4310 -2,3710 0,0177
FASESBC -0,0565 0,6097 -0,0930 0,9261
FASESC -0,3513 0,5187 -0,6770 0,4982
KVA10 -3,2960 0,3605 -9,1420 <2e-16
KVA112,5 1,1633 0,1070 10,8690 <2e-16
KVA15 -1,9363 0,2319 -8,3490 <2e-16
KVA150 1,3345 0,1307 10,2060 <2e-16
KVA1500 -4,8743 1,0207 -4,7760 0,0000
KVA2000 -4,8743 1,0207 -4,7760 0,0000
KVA225 -2,3017 0,3194 -7,2070 0,0000
KVA30 -2,2306 0,3216 -6,9370 0,0000
KVA300 -3,4830 0,5302 -6,5690 0,0000
KVA3500 -4,8708 1,0162 -4,7930 0,0000
KVA45 -0,2392 0,1742 -1,3730 0,1698
KVAS -2,6783 0,2943 -9,1000 <2e-16
KVA500 -3,2648 0,4937 -6,6130 0,0000
KVAG00 -4,8743 1,0207 -4,7760 0,0000
KVA75 0,9328 0,1065 8,7580 <2e-16
MEDIA CLIENTES -0,0002 0,0014 -0,1340 0,8931
PLUVIOMETRIA 0,0083 0,0020 4,2340 0,0000
TEMP_MIN 0,0273 0,0222 1,2250 0,2204
TEMP_MAX 0,0311 0,0203 1,5300 0,1261
TEMP_MEDIA -0,0253 0,0387 -0,6530 0,5137
DESCARGAS_ATM -0,0010 0,0015 -0,6320 0,5275
RAIO 0,0320 0,1190 0,2690 0,7878
RAJADA 0,0163 0,0029 5,5700 0,0000
VENTOS KMH -0,0085 0,0044 -1,9390 0,0525

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Também, para fins de comparagcdo com o
estudo anterior, o mesmo exemplo de “predict” feito
para a mostra de Sao Lufs, foi feito para a amostra de
Imperatriz, com as mesmas variaveis, e o resultado foi
bem diferente entre as duas cidades. Enquanto a
probabilidade de uma interrupcao no fornecimento de
energia elétrica na primeira amostra foi de 36,6%, nas
mesmas condicbes do tempo, e mesmas
caracteristicas de transformadores, o resultado foi uma
probabilidade de apenas 5,16% do sistema elétrico ser
interrompido pelos mesmos fatores (sete vezes menor).

Ao realizar a andlise de correspondéncias
multiplas, mais diferengas sdo observaveis entre os
dois resultados. Em razdo das disparidades climaticas
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entre as duas cidades,

mais categorias

adicionadas para os célculos, gerando 19dimensodes
para a analise, trés dimensdes a mais que na amostra
de Sao Luis, conforme o Figura 5, com a inércia total
explicada da analise de correspondéncia mdltipla.
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Figura 5: Inércia Total Explicada da [ACM] da Amostra (Imperatriz) -

Assim como é minuciosamente explicado pelo
site Weathers Park (2022), Sdo Luis e Imperatriz
possuem grandes diferencas de temperatura ao longo
do ano, tendo Imperatriz como cidade com
temperaturas minimas registradas menores que a
capital do Estado, e as temperaturas méaximas
registradas maiores que Sao Luis.Ainda de acordo com
Weathers Park, ha diferencas importantes quanto a
velocidade dos ventos. S&o Luis rotineiramente registra
maiores velocidades dos ventos do que na cidade de
Imperatriz como descrito no referido portal.

De acordo com Lima e Ferreira (2013),
separadas por aproximadamente 600km, uma da outra,
as duas cidades de fato possuem climas bastante
divergentes. Sao Luis, que fica ao norte do Estado, é
uma cidade litorAnea, mais sujeita a ventos fortes, e
temperaturas mais equilibradas ao longo do ano, do
que a cidade de Imperatriz, ao sul, com um tipo de
clima misto, ora seco como o cerrado € ao sertao, ora
chuvoso como o clima amazonico, por fazer fronteira
entre estes dois biomas, além de ventos mais fracos, e
temperaturas mais extremas do que na capital.

max.overlaps = Inf

Ao analisar o mapa perceptual da amostra de
Imperatriz na Figura 6, é interessante perceber que a
chuva violenta (com mais de 50mm/h) tem pouquissima
relacdo com as interrupgdes no fornecimento de
energia de Imperatriz. Isto pode mostrar o quanto o
sistema elétrico na regiao foi bem preparado pela
distribuidora para suportar as fortes intempéries do
periodo chuvoso.

Ja a chuva moderada (entre 2,5 a 10 mm/h) se
mostra muito mais relevante para a interrupcdo do
fornecimento de energia do que em S&o Luis. A rajada
de brisa forte, que em S&o Luis se mostra importante,
em Imperatriz é a rajada de brisa fraca (ventos
repentinos de 12 a 19%km/h) que se mostra mais
preponderante.

Tal mapa pode auxiliar as areas de engenharias
a encontrar solugdes que mitiguem a quantidade de
suspensdes do fornecimento de energia elétrica,
segundo as condicdes apresentadas.

T
RAJ_BRISA FORTE

Dimenséo 2. 8.75%

Dimenséo 1: 11.77%

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Figura 6: Mapa Perceptual da [ACM] da Amostra Para Exemplo de Estudo (Imperatriz)
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V. CONCLUSAO

E possivel afirmar, através deste trabalho de
pesquisa realizado com dados reais de uma
distribuidora de energia elétrica do Estado do
Maranhdo, com duas de suas principais cidades, que
ha de fato, com um nivel de significancia de 5%, fortes
correlacbes associadas aos fenébmenos meteoroldgicos
e as interrupgbes no formecimento de energia, com
causas desconhecidas, para ambas as amostras, com
ressalvas que indicam que o estudo precisa ser de fato
especifico por regido, e que, para fins preditivos, o
modelo de distribuicdo de Poisson se encaixa
perfeitamente.

Ainda, o estudo possibilita as distribuidoras,
que possam trabalhar de modo preventivo,
identificando as fragilidades do sistema elétrico quanto
ao tema, e explorar acdes que possam reduzir a
frequéncia com que acontecem as interrupgoes,
analisando n&o so6 transformadores de distribuicdo, mas
equipamento por equipamento, ou até mesmo
estruturas mais robustas, como subestacoes, através
modelo de Poisson, e de mapas perceptuais de analise
de correspondéncia multipla, de modo a melhor o
indicador do [FEC].

Por fim, também é possivel criar um sistema de
alertas que envie para o Centro de Operagoes
Integradas, que tipo de equipamento, onde, € a que
probabilidade, este possa ter sua distribuicao de
energia interrompida, de acordo com a previsao do
tempo, combinado ao Sistema de Monitoramento de
Alertas do ClimaTempo, com previsbes em tempo real,
podendo antecipadamente ao fendmeno,deslocar
equipes de plantdo a lugares estratégicos, para que
estas possam tomar acbes que reestabelecam o
fornecimento de energiacom mais celeridade. Desta
forma, melhorando também o indicador do [DEC].

Por fim, este estudo sugere que outras
varidveis sejam acrescentadas para um estudo
semelhante, como a vida Util da rede, transformador de
distribuicdo, ou o que queira ser estudado. Também
seria interessante acrescentar o fabricante, e lote
adquirido, para identificar se uma linha de materiais
comprados pela distribuidora n&o possui  mais
fragilidade a fendmenos meteorolégicos.
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CLIMATICOS E QUALIDADE DE FORNECIMENTO

Apéndice: Operagdes utilizadas no R Studio para a realizagao deste estudo

= glimpse(base_slz) #visualizacido das observacdes e das

DE ENERGIA ELETRICA.

In: Seminario Brasileiro

sobre Qualidade da Energia Elétrica. Aracaju, SE.

2003.

Base de informagdes do municipio de Sao Luis

especificacdes

Rows: 272,151

Columns: 14

% INTERRUPCAO <gbi»1,1,1,1,1,1, 1, 1,1, 1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1,~
% FASES <chr= "apc"™, "ascC", "ascCc", "aBC", "aBC", "aBC", "ABC", "ABC", "AB~
L Kva <chr= "0", "112,5%", "1i1iz,s", "o", "O", "112,%", "112,5", "73", "1~
£ MEDIA_CLIENTES <db/7> 193, &8, 90, 151, 149, 131, 156, 207, 116, 288, 230, 108, 3~
£ PLUVIOMETRIA 1= 0.234375, 0.234375, 0.234375, 0.234375, 0.234375, 0.234375,~
% TEMP_MIN b= 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24,~
£ TEMP_MAX 7= 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32,~
% TEMP_MEDIA 7~ 28.0, 28.0, 28.0, 28.0, 28.0, 28.0, 28.0, 28.0, 28.0, 2B.0,~
% DESCARGAS_A™ <gb/»0, 0, O, O, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, @, O, O, O,~
% RAIO <dgb]» 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,~
£ RAJADA <gbki-0Q, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, 0, O, O, O, O, O, O, O,~
£ VEWTOS_KMH <abhl- 18.72, 18.72, 18.72, 18.72, 18.72, 18.72, 18.72, 18.72, 18.~

Estimagao do modelo Poisson para S&o Luis

B T e TEr

%

ESTIMACAO DO MODELO

POISSON

#

R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R L B A AR R R R R AR RS
#Estimacdo do modelo

modelo_poisson <- gim(formula =

INTERRUPCAO ~ FASES + KVA

+ MEDIA_CLIENTES + PLUVIOMETRIA + TEMP_MIN
+ TEMP_MAX + TEMP_MEDIA + DESCARGAS_ATM
F RAIO + RAJADA + VENTOS_EKMH

!
data

= hase_sTlz,
family =

"poisson”)

Probabilidade de interrupgao de energia em condigdes hipotéticas em Séo Luis

B T

=]

#Modelo Poisson:
predict{object =
newdata =

type = "response”)
1

3657294

modelo_poisson2,
data. frame(INTERRUPCAD = 1,

FASES = "ABC",
Kva = "112,5

PLUVIOMETRIA =
TEMP_MIN = 22,
RAIO = 1,
RAJADA =

15,

300,
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Amostra de dados para Anélise de Correspondéncia Multipla de Sao Luis

~ base_slz_anacor =- read_exce'l("base_sau:r_1uis_anacor.ﬂsx"j
=~ glimpse(base_s1z_anacor)
Rows: 3,076

Columns: &

3 FASES "ABC™, TABCT, "ABC", "ABC", "ABC", "ABC”, “ABC", "ABC", "ABC", "ABC", ~
5 KvA "112,5KVA", "TSKVA", "TSKVA", "112,5KVA", "112,5KVA", "TSKVA", "150KVA~
$ PLUV_TIPO "CHUVA_FRACA"™, "CHUVA_FRACA", "CHUVA_FRACA", "CHUVA_FRACA", "CHUVA_FRA~
§ TEMP_MIN_FAIXA "MIN 25 A 26C", "MIN 25 A 26C", "MIN 25 A 26C", "MIN 23 A 24C", "MIN 2~
5 TEMP_MAX_FAIXA "MAX 32 A 34CT, "MAX 32 A 34C", "MAX 32 A 34C", "MAX 29 A 31C”, "MAX 2~
$ TEMP_MED_FAIXA "MED 28 A 30C", "MED 28 A 30C", "MED 28 A 30C", "MED 25 A 27C", "MED 2~
$ RAIO "RAIO_SIM", "RATO_SIM", "RAIO_SIM", "RAIO_SIM", "RAIO_SIM", "RAIO_SIM"~
$ RAJADA_TIPO "RAJ_CALMO™, "RAJ_CALMO", “RAJ_CALMO", “RAJ_CALMO", “RAJ_BRISA FORTE",~
.

Base de informagdes do municipio de Imperatriz

= glimpse(base_itz) #Visualizacdo das observacdes e das especificaces
Rows: 280,442

Columns: 12

S INTERRUPCAOQ <a4/>»1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, 0, 0, O, O, O, O, O~
£ FASES A "ABC™, "ABCT, "a™, "aA™, "aA™, "aB", TAB™, "ABC", "ABC", "ABC", "ABC", "~
$ KVA hr> "7S™, "225", "10™, "1s", U, "i0", "s5", "O", "10", "112,5", "15", "15~
§ MEDIA_CLIENTES «ob7- 6, 163, 2, 9, 2, &, 14, 137, 0, 161, 78, 196, 1, 1, 42, 25, 27, 19, 55~
£ PLUVIOMETRIA <dgbl>~ 0.0, 0.0, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, 0.6, ~
§ TEMP_MIN «dbl~ 16.7, 16.7, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9-
$ TEMP_MAX <gbl> 35.8, 35.8, 31.6, 31.6, 31.6, 31.6, 31.6, 31.6, 31.6, 31.6, 31.6, 31.6~
£ TEMP_MEDIA <abl> 25.4, 25.4, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6, 24,6~
£ DESCARGAS_ATM  <o®/~ 0, O, O, O, O, O, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O~
$ RAID <gb]>= 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O~
£ RAJADA <dbl= 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20.2, 20,2~
£ VENTOS_KMH <abl> 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14.8, 14,8~
-
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Probabilidade de interrupgao de energia em condigdes hipotéticas em Imperatriz

» #Modelo Poisson

=~ predict(object = modelo_poissonZ,

- newdata = data.frame(INTERRUPCAD = 1,
FASES = "ABC™,
KVA = "112,5",
PLUVIOMETRIA = 15,
TEMP_MIN = 22,
RAIO = 1,

RAJADA = 300,

B

tvpe = "response”)
1
0.05156898
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