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Abstract. Eletric energy is an indispensable factor for development and social inclusion and to provide access to
electricity for the society there is a whole structure of generation, transmission, distribution and
commercialization aimed and to guarantee securing energy supply with continuity and quality. To guarantee the
supply, electricity’s costs are charged through fees and these are composed of values that represent each part of
the investments and technical operations performed by the Concessionaires. In the case of energy distribution to
final customer, one of the parcels that compose the fare is the cost of maintenance of distribution’s networks. To
properly evaluate the maintaining costs the use of GIS tools can be considered of great importance. The GIS
allows the combination of multi-source spatial data for analysis modeling and interactions, allowing the
Regulator (National Agency of Electric Energy — ANEEL) to have an instrument that can provide information
that will reduce the interpretation’s ambiguity that occur when the data is analyzed individually.
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1. Introducéo

A energia, nas suas mais diversas formas, constitui-se fator indispensavel a
sobrevivencia da espécie humana. E mais do que sobreviver, 0 homem procurou evoluir
sempre, descobrindo fontes e maneiras alternativas de adaptacdo ao seu habitat e de
atendimento as suas necessidades. Dessa forma, tende-se a compensar a exaustao, a escassez
ou a incoveniéncia de um dado recurso pelo surgimento de outro(s). Em termos de suprimento
energeético, a eletricidade passou a representar uma das formas mais versateis e convenientes
de energia, recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioeconémico de
muitos paises e regides (ANEEL, 2005).

Para possibilitar 0 acesso a energia para a sociedade existe toda uma estrutura de
geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrca que visam garantir o
fornecimento de energia com continuidade e principalmente qualidade.

A garantia do abastecimento, 0s custos para a geracao e transporte de energia elétrica
sdo cobrados por meio de tarifas. Os consumidores pagam as tarifas as distribuidoras para a
prestacdo do servico de fornecimento de energia. Os contratos de concessdo, assinados pelas
distribuidoras com a Unido — representada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) — estabelecem a composicdo das tarifas e as férmulas dos reajustes anuais e exigem
revisOes tarifarias periodicas (ANEEL. 2007).

A tarifa de energia elétrica é composta de valores que representam cada parcela dos
investimentos e operacBes técnicas realizadas pelos agentes da cadeia de producdo e da
estrutura para que a energia possa ser utilizada pelo consumidor acrescidos dos encargos e
impostos.

Séo realizados dois tipos de célculos para a reviséao tarifaria, 0 primeiro consiste em
apurar o valor do reposicionamento tarifario, com o objetivo de determinar um nivel de tarifa
gue permita a concessionaria cobrir 0s custos ndo gerenciaveis - 0s servicos de geracdo e
trasmissao contratados pela distribuidora e ao pagamento de obrigag0es setoriais - e 0S custos
operacionais ou custos gerenciaveis - distribuicdo de energia, manutencdo da rede, cobranca
de contas, centrais de atendimento e remuneragédo dos investimentos.
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A parcela de custos gerencidveis nos contratos de concesséo correspondem a cerca de
25% da receita da distribuidora e uma avaliagdo precisa e adequada dessa parcela de custo
pode trazer ao consumidor um tarifa mais justa com uma prestacdo de um servico de
qualidade pelo concessionario.

E responsabilidade da ANEEL fixar as tarifas de energia elétrica de forma a promover
a modicidade tarifaria na defesa do interesse publico e o equilibrio econdmico-financeiro dos
agentes que prestam os servicos de energia. E a revisdo tarifaria periddica é fundamental para
alcangar esses compromissos (ANEEL, 2007).

A utilizacdo de ferramentas de SIG — Sistemas de Informagfes Geograficas podem ser
consideradas de grande relevancia, principalmente na avaliacdo dos custos operacionais da
distribuicdo de energia, como a manutencéo das redes, permitindo que o regulador tenha um
instrumentos capaz de realizar a analise mais proxima da realidade.

“Na maioria dos projetos desenvolvidos em SIG a principal proposta é a combinacao
de dados espaciais, com o objetivo de descrever e analisar interacdes, para fazer previsoes
através de modelos, e fornecer apoio nas decisfes tomadas por especialistas. A combinagéo
desses dados multi-fonte permitird uma reducdo na ambiglidade das interpretacbes que
normalmente sdo obtidas atraves da analise individual dos dados (Pendock e Nedeljkovic,
1996)."

E nesse enfoque que este trabalho mostra uma gama de possibilidades que podem ser
construidas atraves dos dados do setor elétrico quando séo analisados integradamente a fim de
elucidar os problemas de custos envolvidos na manutencdo das redes levando em
consideracdo os dados geogréaficos disponives, em especial, 0s de infraestrutura como postes e
linhas de transmisséo georreferenciados.

As analises neste trabalho sdo baseados no conhecimento das informacgbes que
compde o estudo e na técnina fuzzy. A técnica Fuzzy deve ser utilizada quando se tem “que
lidar com a ambiguidade, abstracdo, ambivaléncia em modelos matematicos ou concentuais
de fendmenos empiricos (Burrough & MacDonnell, 1998)”2. Ainda, segundo CAMARA, para
uma moderna gestao territorial € neceessario que “toda acdao de planejamento, ordenacao ou
monitoramento do espaco deve incluir a analise dos diferentes componentes do ambiente,
incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupacdo humana e seu inter-relacionamento”. Ainda diz
que “O problema essencial ¢ capturar no GIS, com o menor grau de reducionismo possivel, a
natureza dos padrdes e processos do espaco.”

No caso do setor elétrico a oferta de dados € muito favoravel em funcdo da grande
precisdo e quantidade dos dados patrimoniais das concessionarias, que, em geral, apresentam
Otima qualidade. O que se faz desafio para a regulacdo, em especial no setor elétrico, é
converter/captalizar uma considerdvel quantidade de dados geograficos brutos em
informacGes que joguem luz em questdes como custos de manutencdo das redes, perdas e
aproveitamento energético, risco ambiental, oferta e universalizacdo de energia elétrica,
dentre outros problemas que o GIS pode ajudar a elucidar. O que ocorre no setor elétrico, no
ambito da gestdo governamental, é que ha um bom grau de satisfacdo e abrangéncia
territorial no quesito disponibilidade de dados, porém hd um grande abismo entre essa farta
disponibilidade de dados e a sua utilizacdo como informacéo.

Este trabalho tem como objetivo mostrar algumas possibilidades de integracdo de
dados geograficos pertinentes ao setor elétrico, por hora analisados isoladamente, com a
finalidade de se obter uma andlise mais préxima do real referente aos custos de operacédo e
manutencdo das redes de distribuicdo de energia elétrica em funcdo da distribuicdo geografica
da infraestrutura e variaveis fisicas no territorio em estudo para o apoio na tomada de decisao
quando da realizagdo das revisOes tarifarias.

1 Técnicas de Inferencia Geografica. CAMARA, MOREIRA Att All.
2 idem
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2. Metodologia de Trabalho

2.1 Localizagio da Area de Estudo.

Figura 1. Localizag&o da area de estudo.

A area de estudo é delimitada pela divisdo geografica da Concessionaria de energia
elétrica CELG, localizada no estado de Goias, em uma subregido denominada Centro Norte,
como se pode ver na figura 1. Esta area foi escolhida sobremaneira pelo conhecimento de
campo da localidade por parte dos técnicos e pela existéncia da informagdo “uso do solo”, que
é preponderante para os resultados de estimativa de custos, principalmente quando associado
as variaveis “forma de terreno” e “declividade”, variavies que por si s6 nao expressam muita
informacao, mas quando associadas ao uso do solo tomam sentido real e ponderavel.

2.2 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para a criagdo do mapa de probabilidade dos custos geogréaficos na
manutencdo das redes elétricas foi baseada na analise integrada de dados fisicos, com a
técnica de pesos e evidéncias, onde toda a homogeneidade que ocorre na analise de areas,
poligonos, € deixada de lado ja que se analisa o fenomeno in situ, fato que aproxima bastante
0 modelo da realidade e garante maior fidedignidade com o mundo real.

A ferramenta utilizada foi a de weight overlay, do programa Arcgis. Tal ferramenta possibilita
a entrada de multiplas variaveis geograficas em um ambiente onde elas podem ser ponderadas
de acordo com o conhecimento do fenomeno estudado. Neste trabalho foram utilizados planos
de informacdo de: (a) declividade, (b) uso do solo, (c) forma do terreno®, (d) distancia
euclidiana até as principais rodovias, (e) densidade populacional (Unica unidade de area), (f)
densidade dos transformadores (n/m2). O plano de informacgdo “densidade das linhas de
transmissdo (m/m2)” ndo foi utilizado em funcdo de ser bastante semelhante ao de
transformadores; a fim de se evitar redundéncia tal plano ndo foi utilizado, e (h) pluviosidade
anual acumulada. O pressuposto basico para se estimar custos para manutencdo de redes de
energia neste trabalho estad calgado em que areas que possuem maior densidade de infra-
estrutura tenham custo menor de manutencdo em funcdo da maior escalabilidade economica,
por possuirem maior facilidade para as equipes que atuam em campo. Mas as varidveis serdo
descritas a seguir.

3 Banco de dados morfométricos do INPE.
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a) Declividade: este plano de informagdo é oriundo do banco de dados TOPODATA,
disponibilizados pelo INPE, resolucéo espacial de 30 metros.

Declividade
Classes | Coeficientes
0-12 1
12 - 20 2
20 - 30 3
30 - 40 4
>40 5

Tabela 1. Classes de Declividade

b) Distancia Euclidiana até as principais rodovias: De posse da base de rodovias, principais,
foi feita uma bufferizacdo das areas classificando de 5 em 5 quilémetros. Resolucao espacial
de 30 metros.

Rodovias (distancia/km)

Classes Coeficientes
1 5
2 4
3 3
4 2
5 1

Tabela 2. Distancia euclidiana até as rodovias

c) Uso do Solo: plano de informacdo disponibilizado pelo PROBIO, Ministério do Meio
Ambiente, resolucdo espacial de 30 metros.

Uso do solo
Classes Coeficientes
agricultura 4
agua

floresta estacional decidual submontana
floresta estacional semidecidual aluvial
pastagem
savana arborizada com floresta galeria
savana arborizada sem floresta galeria
savana florestada

savana gramineo lenhosa com floresta galeria

savana gramineo lenhosa sem floresta galeria

savana parque com floresta galeria

savana parque sem floresta galeria
urbano

P Ww|dwiwOo[wid~d|k w|N

Tabela 3. Uso e ocupacéo do solo

d) Forma de Terreno: plano de informagdo disponibilizado pelo INPE, banco de dados
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TOPODATA. Resolucdo espacial de 30 metros.

Forma de terreno

Classes | Coeficientes
1-3 1
4-6 2
7-9 3

Tabela 4. Classes de forma de terrno

e) Densidade de Transformadores: plano de informacdo orinudo da interpolacdo dos
transformadores de energia. A unidade é dada por numero de transformadores por metro
quadrado, a resolucdo espacial é de 30 metros.

Transformadores (n/m?

Classes Coeficientes
0 - 500 5
500 - 700 4
700 - 900 3
900 - 1100 2
1100 - 1300 1

Tabela 5. Classes de densidade de transformadores

) Pluviosidade Anual Acumulada: plano de informacéo oriundo do sitio do European Centre
for Mediun-Range Wether Forecasts, resolucao espacial de 500 metros.

Precipitacdo (mm/ano)

Classes Coeficientes
1235 - 1325 1
1325 - 1425 2
1425 - 1525 3
1525 - 1625 4
1625 - 1700 5

Tabela 6. Precipitacdo acumulada em doze meses

O fluxo de trabalho se consistiu em: preparacdo da base cartogréafica, interpolacdo das
variaveis espaciais, insercdo das grades na ferramenta de Weight Overlay, ponderacdo, criacdo
do mapa final. As pondeacGes das classes foram enumeradas entre zero e cinco e expressa o
gradiente de custo: zero, muito baixo e, 5 muito alto.
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3.Resultados e Discussdes

Figura 2, 3e 4. D'é‘clividade, distancia até as rodovias e densidade de transformadores (n/m?)

O trabalho se mostrou potencialmente aplicavel a realidade do setor elétrico brasileiro visto
que a analise integrada de dados geograficos nesta area € uma aplicacdo pouco explorada sob
a perspectiva da técnica de “pesos e evidéncias” ou logica fuzzy. A integracdo dos dados
mostrou que é fundamental considerar a estrutura fisica para vislumbre das condicGes reais de
campo nas quais 0s técnicos de manutencdo das redes podem se deparar. Desta forma, sera
possivel estimar, através de um refinamento do modelo e melhor entendimento dos dados, 0s
custos envolvidos para a manutencdo das redes, também com a insercdo de dados sécio-
econdmicos. A estimativa de custos com o uso dos dados geograficos pode implicar
diretamente na questdo da regulacdo, em especial pela precificacdo das tarifas, pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, ja que atualmente as varidveis geograficas ndo sdo
consideradas ou analisadas integradamente para nenhum tipo de ajuste ou indexacdo de
valores e custos, o que de certa forma, pode prejudicar o usuario final consumidor de enérgia
elétrica.

4. Conclusodes

O uso das técnicas de geoprocessamento tem muito a contribuir para a regulacdo do setor
elétrico brasileiro, principalmente para o beneficio do consumidor, visto que ao se utilizar os
dados geograficos se ve in situ as condi¢es de uso e a cobertura do atendimento na area das
operadoras. E necessério, por tanto, superar o vazio de informagbes com a valoriacdo dos
dados geogréaficos, sua organizacdo em banco de dados coorporativos para facilitar as analises
e consultas mais ordinarias, e a transmutacdo dos dados para informacdes Uteis e integradas
com diversas outras variaveis. O setor elétrico é privilegiado no tocante a quantidade de
dados, confiaveis em sua maioria, ja que todas as concessionarias e operadoras devem ter
controle rigido de seu patrimbénio. Os dados do setor elétrico devem ser revertidos para
pesquisas de cobetura de atendimento no territorio, custos de implementagdo e manutengéo de
redes, riscos ambientais, eficiéncia energética, alternativas de energias limpas, etc. Este
trabalho superou as espectativas em seus resultados visto o elevado poténcial de utilizagdo da
informacdo geografica. Contudo, € necessario melhor ajuste dos modelos e ponderagdo dos
pesos para que se chegue ao maximo perto da realidade e com isso a regulagdo se torne mais
transparente e objetiva do gque é atualmente.
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Figura 5. Mapa de probabilidade de custos de manutencdo em redes de energia elétrica em
Goias.
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