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RESUMO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica encontra-se em fase de transicdo com a
implementagdo de redes de distribuicao inteligentes. Fatores como preocupacdes de
sustentabilidade ambiental, melhoria na qualidade do fornecimento de energia, incentivo ao
papel ativo do consumidor e alteragdes no mercado europeu de energia, criaram novos desafios
que foram acompanhados por novas diretivas e alteragcdes regulatorias.

A EDP Distribui¢ao tem desenvolvido desde 2007 o Projeto Inovgrid com o objetivo de
implementar as infraestruturas e as transformacgdes associadas ao novo paradigma das redes de
distribuicao inteligentes.

Os principais equipamentos que compodem a infraestrutura Inovgrid sdo os DTCs (do Inglés,
Distribution Transformer Controller) e as EBs (do Inglés, Energy Box) que vém substituir os
atuais contadores de energia. Com a progressiva instalagao e integracao destes equipamentos
na rede, torna-se importante o estudo detalhado e anélise do seu desempenho, possibilitando
assim uma melhor gestdo destes ativos.

Face a este novo paradigma, criaram-se os desafios que motivaram a realizacdo deste estagio,
centrando-se os mesmos no estudo da infraestrutura Inovgrid, comunicagdes e sistemas, € no
desenvolvimento de uma metodologia capaz de dar resposta a andlise do desempenho dos
equipamentos existentes na infraestrutura.

Para a analise do desempenho dos equipamentos definiram-se indicadores com base na
disponibilidade, eficacia e operacionalidade dos mesmos. Criou-se um modelo de dados que
permitisse calcular estes indicadores e, utilizando ferramentas de BI (do Inglés, Business
Intelligence), aplicou-se uma metodologia de andlise de decisdo que desse resposta aos
objetivos estabelecidos e que se ajustasse as necessidades da organizagao.

Por fim, escolheram-se alguns casos de estudo com o objetivo de validar a metodologia
utilizada e retirar algumas conclusdes acerca do desempenho da infraestrutura, tendo em conta
diversas varidveis como, marca, modelo, tecnologia de comunicagdes, quantidade de
equipamentos instalados, entre outras.

Desta forma, pretendeu dar-se a capacidade ao utilizador/colaborador de visualizar e fazer uma
interpretacdo da informagao disponivel de forma a transforma-la em conhecimento til a gestao
dos ativos e ao negocio global, facilitando tomadas de decisdo e permitindo a identificagdo e
solucdo de problemas com uma maior eficiéncia operacional.

Palavras-chave: Redes Inteligentes, Contadores Inteligentes, Indicadores de Desempenho,
Knowledge Discovery in Database, Business Intelligence
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ABSTRACT

The electricity distribution system is currently in a transition phase with the implementation of
intelligent distribution networks. Factors such as environmental sustainability concerns,
improvement of the quality of energy supply, encouraging the active role of the consumer and
changes in the European energy market have created new challenges that have been
accompanied by new directives and regulatory changes.

Since 2007, EDP Distribuicdo has developed the Inovgrid Project with the objective of
implementing infrastructures and transformations associated with the new paradigm of
intelligent distribution networks.

The main equipment that makes up the Inovgrid infrastructure is the DTC (Distribution
Transformer Controller) and the EB (Energy Box) that replace the current energy meters. With
the progressive installation and integration of these devices, it becomes important the detailed
study and analysis of their performance to allow for a better management of these assets.

Given this new paradigm, the challenges that led to this internship were created, focusing on
the study of the Inovgrid infrastructure, communications and systems, and on the development
of a methodology capable of responding to the analysis of the performance of equipment
existing in the infrastructure.

For the analysis of equipment performance, indicators were defined based on their availability,
effectiveness and operability. A data model was created that allowed to calculate these
indicators and, using BI (Business Intelligence) tools, a methodology of decision analysis was
applied, that could respond to the established objectives and that could be adjusted to the needs
of the organization.

Finally, some case studies were chosen, in order to validate the used methodology and draw
some conclusions about the performance of the infrastructure, taking into account several
variables such as brand, model, communications technology, quantity of installed equipment,
and others.

In this way, it was intended to provide the user/employee with the ability to visualize and
interpret the available information, in a way that makes it useful knowledge to asset
management and to the global business, facilitating decision making, as well as identifying and
solving problems, with greater operational efficiency.

Key-words: Smart Grids, Smart Metering, Performance Indicators, Knowledge Discovery in
Database, Business Intelligence
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1 Introducgao

Neste capitulo faz-se uma introdugdo ao presente Relatorio de Estdgio, a comecar pela
apresentacao da empresa na qual o estagio se inseriu.

De seguida ¢ descrita a motivagao e enquadramento para a realizagao do estagio bem como os
objetivos a alcangar.

Por fim descreve-se a organizacao do Relatorio de Estagio por capitulos.

1.1 Apresentacido da empresa

A EDP Distribuigdo ¢ uma empresa que exerce atividades na area de Operador de Rede de
Distribui¢ao de Energia Elétrica em Média Tensao (MT), Alta Tensdo (AT) e das concessdes
municipais em Baixa Tensdao (BT), sendo esta uma atividade regulada pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) [1].

A sua missao baseia-se na garantia da expansdo e da fiabilidade da rede, do abastecimento de
eletricidade e no fornecimento de servicos aos comercializadores. Alguns dos servigos
prestados pela EDP Distribui¢cdo sdo, nomeadamente ligacdes a rede elétrica, assisténcia técnica
a rede e clientes, apoio na escolha de solugdes energéticas eficientes e leitura de equipamentos
de contagem.

O departamento onde foi enquadrado o presente estagio designa-se por Diregao de Operagdes
Inovgrid e tem como objetivos principais: assegurar a implementacao das redes inteligentes; a
gestdo dos ativos de medicdo e as operagdes e servigos associados garantindo a adequada
recolha e disponibilizagao dos dados dos consumos; assegurar a gestdo dos ativos de medicao
de energia da empresa e garantir a transicdo para uma plataforma de redes inteligentes;
promover a integragcdo das funcionalidades da tecnologia nos processos de negdcio da empresa;
definir e operacionalizar os sistemas de gestdo e operacdo da plataforma de redes inteligentes;
assegurar a resposta da plataforma de redes inteligentes as solicitagdes dos diversos
Stakeholders.

Como tal, este departamento esta afeto as seguintes atribuigdes:

*  Qerir os ativos de medi¢ao e de Smart Grids associados;

» Coordenar a renovacao dos ativos de medi¢do convencionais, de acordo com a estratégia
definida;

* Coordenar a gestdo de operagdes (locais e remotas) sobre ativos de medicao,
infraestrutura de controlo ¢ de comunicagdes associada;

* Promover a flexibilidade e qualidade dos servigos fornecidos pela plataforma Inovgrid;

* Desenvolver e consolidar a marca Inovgrid.
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Na Figura 1.1 apresenta-se o organigrama da Direcdo de Operagdes Inovgrid, e assinala-se a
vermelho a area onde o estagio foi inserido: “Programagao, Controlo e Apoio a Gestao”.

Direciio de

operacdes Inoverid

Apoio Técmico' Administrativo

Assessoria

Programacdo, Controlo e Apoio
a Gestio

Telegestio empresanial

lofraestratorn de Medicho

Legenda:
Gestao Tecnica B Gabinete ou Diecic
Amadade
Qualidade e Inovagio nos Unidade Operativa
Sreriges Area

Figura 1.1 Organigrama da Dire¢do de Operagdes Inovgrid

1.2 Motivacio e enquadramento

O sistema de distribuicdo de energia elétrica encontra-se em fase de transicdo com a
implementagao de redes de distribui¢ao inteligentes.

Fatores como preocupagdes de sustentabilidade ambiental e maior penetracao de fontes de
energia renovavel distribuida, melhoria na qualidade do fornecimento de energia e aumento de
players no mercado, incentivo ao papel ativo do consumidor e alteragdes no mercado europeu,
nomeadamente a liberalizacado do mercado de energia, levaram a novos desafios acompanhados
de novas diretivas e maiores exigéncias regulatorias e de transparéncia.

Os desafios que tém vindo a surgir prendem-se essencialmente com o aumento da complexidade
de operacgdo da rede e a exigéncia de uma maior eficiéncia operacional. As redes inteligentes
sao uma realidade que pretende dar resposta a estes desafios, tendo a EDP Distribuigdo
desenvolvido desde 2007 o projeto Inovgrid com o objetivo de implementar as infraestruturas
e as transformacgodes associadas ao novo paradigma das redes de distribuigao.

Com a implementacao do projeto Inovgrid e com a sua massificagdo aumenta também o nimero
de dados e informagdo. Assim, ¢ importante ter capacidade para gerir e analisar grandes
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volumes de informacao e a utilizagdo de ferramentas e sistemas capazes de gerir o aumento da
complexidade da rede torna-se imprescindivel.

Face a esta necessidade, criaram-se os desafios que motivaram a realizacao deste estagio. Dada
a elevada quantidade de informacdo a ser recolhida de rede e dos equipamentos, foi necessario
desenvolver uma metodologia de extracdo de informagdo das bases de dados, capaz de dar
resposta a analise do desempenho da infraestrutura Inovgrid e equipamentos nela existentes,
tendo em conta varios fatores como as diferentes tecnologias de comunicagdes, marcas e
modelos, e outros que pudessem ter influéncia nesse desempenho. Para esta analise foi
necessario estudar toda a infraestrutura Inovgrid e a defini¢ao de indicadores que permitissem
o célculo destes desempenhos.

1.3  Objetivos do Estagio

O presente trabalho teve por objetivo aprofundar a formagdo do estagidrio em contexto de
trabalho, no 4mbito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, na Area de Especializagio em
Automacdo e Comunicagdes em Sistemas de Energia, ministrado pelo Departamento de
Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, e ¢ parte integrante
dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre nesta area de conhecimento.

O trabalho desenvolvido durante o estadgio integrou-se nas atividades da EDP Distribui¢do —
Direcdo de Operagdes Inovgrid e incluiu numa primeira fase a aquisi¢do de conhecimentos
sobre toda a infraestrutura que suporta as operagdes Inovgrid em redes BT, que vai desde a
propria estrutura da rede, aos equipamentos existentes, o tipo de comunicagdes utilizadas, os
servicos pretendidos e o sistema de informacao de gestdo de suporte.

O principal objetivo proposto para ser desenvolvido durante a realizagdo deste estagio foi que
se criasse uma metodologia capaz de dar resposta a analise do desempenho dos equipamentos
existentes na infraestrutura, ou seja, dos DTCs (do Inglés, Distribution Transformer Controller)
e as EBs (do Inglés, Energy Box), do qual fez parte um conjunto de etapas.

Para a analise do desempenho dos equipamentos definiram-se indicadores com base na
disponibilidade, eficacia e operacionalidade dos mesmos. Criou-se um modelo de dados que
permitisse calcular estes indicadores e utilizando ferramentas de BI (do Inglés, Business
Intelligence) aplicou-se uma metodologia de analise de decisdo que desse resposta aos objetivos
estabelecidos e que se ajustasse as necessidades da organizagao.

Por fim, escolheram-se alguns casos de estudo com o objetivo de validar a metodologia
utilizada e retirar algumas conclusdes acerca do desempenho da infraestrutura, tendo em conta
diversas variaveis como, marca, modelo, tecnologia de comunicagdes, quantidade de
equipamentos instalados, etc.
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Desta forma, pretendeu dar-se a capacidade ao utilizador/colaborador de visualizar e fazer uma
interpretacdo da informacao de forma a transforma-la em conhecimento util a gestao dos ativos
e ao negocio global, facilitando tomadas de decisdao, bem como identificagdo e solucao de
problemas, com uma maior eficiéncia operacional.

A metodologia adotada teve como objetivo a possibilidade de alargamento deste método a toda
a rede Inovgrid instalada, de forma a contribuir para o aumento da capacidade de analise da
infraestrutura Inovgrid, nomeadamente da analise do seu desempenho.

1.4 Organizacio do Relatorio

A estrutura do Relatorio de Estagio foi organizada de acordo com o descrito nos objetivos. O
documento encontra-se dividido em 4 capitulos, antecedidos por um Resumo e Abstract que
sintetizam os objetivos, atividades, resultados e conclusdes do presente trabalho.

No Capitulo 1 (o presente capitulo) ¢ apresentado um breve enquadramento do trabalho e dos
temas a serem analisados ao longo do documento, bem como uma descri¢do da empresa e do
departamento no qual se inseriu o estagio.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos de Redes Elétricas de Distribui¢do de forma
a contextualizar os capitulos seguintes.

No Capitulo 3 ¢ feita uma abordagem as Redes Elétricas Inteligentes, € mais concretamente ao
projeto Inovgrid. S3o analisados com detalhe os equipamentos que integram a infraestrutura
Inovgrid, bem como o tipo de comunicagdes utilizadas, os servigos permitidos e os sistemas de
informacao de gestdo de suporte.

No Capitulo 4 ¢ descrita a metodologia de decisdo utilizada para andlise da avaliacdo de
desempenho, de disponibilidade e operacionalidade da infraestrutura Inovgrid. De acordo com
a metodologia escolhida, ¢ inicialmente descrita a sua estruturagio e de seguida sdo definidos
os indicadores a utilizar. E descrito o processo da criagio do modelo de dados para a obtengao
dos indicadores, e por fim sdo descritas as ferramentas de BI usadas para a andlise. A
metodologia proposta ¢ aplicada a um conjunto de redes e respetivos equipamentos, permitindo
analisar a sua adequacao aos objetivos definidos.

O Capitulo 5 termina este relatério com as conclusdes do trabalho e algumas propostas para
desenvolvimentos futuros.
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2 Rede Elétrica

De forma a enquadrar os capitulos seguintes ¢ importante descrever como sdo estabelecidas as
ligacdes as Redes Elétricas de Distribuicdo e alguns conceitos nos quais assenta a infraestrutura
Inovgrid as descrigcdes constantes neste capitulo sdo maioritariamente baseadas no Manual de
Ligacdes a Rede Elétrica de Servigo Publico [2].

2.1 Conceitos de Rede

Para a generalidade dos consumidores, o estabelecimento de ligagdes as redes revela-se de
grande importancia, uma vez que esta ¢ uma condi¢do prévia do acesso ao fornecimento de
energia elétrica. Através de uma ligacdo a rede qualquer instalagdo elétrica, produtora ou
consumidora, ¢ integrada em exploragao nas redes de transporte e distribuicdo de eletricidade
tal como representado na Figura 2.1.

Instalagao Rede de Muito Alta Tensao Subestagdo Rede de Alta Tens&o
Produtora

Rede de Transporte I Rede de Distribuig3o

duenennnnm EeEEEEEEE[
n

Rede de Baixa Tens3o Do Rede de Média Tensio
Transformagao

Figura 2.1 - Fluxo energético desde a producdo até ao consumidor [2]

As instalagdes produtoras produzem eletricidade que ¢ injetada nas redes elétricas de servigo
publico. De acordo com a poténcia instalada esta ligacao pode ser feita diretamente com a Rede
Nacional de Distribuigdo (RND) ou com a Rede Nacional de Transporte (RNT), sendo esta
ultima apenas para poténcias superiores a 10 MVA.

Tanto a RND como a RNT apenas sdo operadas por entidades licenciadas para esse efeito.

E através das redes de distribuicao que a transmissao da energia elétrica ¢ feita desde que €
recebida até as instalacdes dos consumidores e sdo constituidas pelos elementos indicados na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Constitui¢ao das redes de distribuicdo (adaptado de [2])

Linhas Aéreas e Cabos Subterrineos em:

Alta Tensao (AT) 60 kV (tensdo nominal)
Meédia Tensao (MT) 30kV
15 kV (tensoes nominais)
10 kV
Baixa Tensao (BT) 400/230 V (tensdao nominal)
Subestacdes

Postos de Seccionamento
Postos de Transformagao
Ligag0es as instalagGes particulares
Instalagdes de [luminagdo Publica

Orgios, equipamentos ¢ telecomando da rede

A modernizagao e o reforco, quer das redes de distribuicao, quer das redes de transporte € uma
constante, ndo s6 pelo aumento na capacidade de satisfagdo de consumos, mas também por
necessidades regulatorias que promovem o aumento da qualidade de servico e a diminuigdo de
perdas na rede. Desta forma, as redes devem ter a capacidade de se adaptar a estas evolugdes.

No ambito deste relatdrio, apenas serd aprofundada a rede de BT (230 V entre fase e neutro e
400 V entre fases), ou seja, tudo o que existe desde o Posto de Transformacao (PT) até aos
consumidores finais.

2.2 Niveis de Tensao em BT e Poténcias Normalizadas

As ligagdes em BT dividem-se em Baixa Tensdo Normal (BTN) e Baixa Tensao Especial (BTE)
de acordo com o seu nivel de poténcia contratada. A BT utiliza valores de tensdo até 1 kV,
sendo que, para valores até 41,4 kVA se considera BTN e para valores superiores se considera
BTE.

Em BTN as poténcias contratadas estdo normalizadas de acordo com os escaldes da Tabela 2.2,
quer para monofasico quer para trifasico. Para BTE ndo existem escaldes, podendo-se contratar
qualquer valor acima de 41,4 kW.
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Tabela 2.2 - Escaldes das poténcias contrataveis em Baixa Tensdo Normal (adaptado de [2])

Monofasico Trifasico
P (kVA) In (A) P (kVA) In (A)
115 5 6,90 3x10
2,30 10 10,35 3x15
3,45 15 13,80 3x20
4,60 20 17,25 3x25
5,75 25 20,70 3x30
6,90 30 27,60 3x40
10,35 45 34,50 3x50
13,80 60 41,40 3x60

2.3 Elementos de Rede BT

A rede elétrica de distribuicdo ¢ composta por varios elementos. De seguida sdo apresentados
alguns desses elementos e a sua respetiva funcao.

2.3.1 Postos de Transformacao

E um posto destinado a transformag¢do da corrente elétrica por um ou mais transformadores
estaticos cujo secundario ¢ de baixa tensdo. E constituido essencialmente por trés

componentes [3]:

e Equipamentos de interrupgao/seccionamento e prote¢ao;

e Um ou mais transformadores, responsaveis pela transformacao da tensao de média
tensao para baixa tensao;

e Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT), de onde partem os diversos ramais da rede BT.

Existem dois tipos de Postos de Transformacao (PT) [4]:

e Em cabine, encerrado numa constru¢do de alvenaria, eventualmente numa caixa
metalica;
e Acreos, suspenso em poste.
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A instalacdo destes PT requer a confirmagdo de que o local escolhido tem as dimensdes e
acessibilidades necessarias para a boa exploracdo da instalagdo.

2.3.2 Portinholas

Por definicdo, a portinhola ¢ o Quadro onde finda o ramal, de que faz parte, e que, em regra,
contém os aparelhos de protecdo geral contra sobreintensidades das instalagdes coletivas de
edificios ou entradas ligadas a jusante [5]. Sdo usadas nas redes de distribuicdo de energia
elétrica de baixa tensdo, instaladas em locais de acesso publico, normalmente confinantes com
a via publica e funcionando, quando existentes, como elementos de fronteira entre essas redes
e as instalacdes dos clientes de baixa tensdo (BTN ou BTE), permitindo o seccionamento ou
facilitando a interrupg¢do do fornecimento de energia elétrica a essas instalacdes.

2.3.3 Caixa de Contagem

As caixas de contagem sdo utilizadas em qualquer edificio com uma ou mais instalagdes de
utilizagdo. A caixa de contagem deve ser colocada no exterior de modo a que seja facilmente
acedida pelo distribuidor de energia, caso este necessite de efetuar leituras, verificagcdes ou
substituicao do equipamento de medida e contagem [2].

2.3.4 Disjuntor Limitador de Poténcia

O Disjuntor Limitador de Potencia destina-se a fazer o controlo da poténcia contratada (até
41,4 kVA). Este ¢é colocado no interior da instalacdo e selado pelo distribuidor de energia sendo
propriedade deste [2].

2.3.5 Caixas de Distribui¢ao

Uma caixa de distribui¢cdo ¢ um quadro destinado a distribuicdo de energia elétrica, dotado de
involucro, geralmente de pequenas dimensdes e previsto para ser montado numa parede ou num
muro.

Existem dois tipos, as que permitem a derivagdo de uma canalizag@o protegida (ramal) a partir
de uma canalizagdo principal, e as que permitem a derivacdo de duas canaliza¢des protegidas
(ramais) a partir de uma canalizac¢do principal [2].
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2.3.6 Ramais

Os ramais, por defini¢do, s3o: uma canalizacdo elétrica, sem qualquer derivagdo, que parte do
quadro de um posto de transformagdo, do quadro de uma central geradora ou de uma
canalizagdo principal e termina numa portinhola, quadro de colunas ou aparelho de corte de
entrada de uma instalagao de utilizagao [5].

2.3.7 Armarios de Distribuicao

Os armarios de distribuicdo utilizados em redes subterraneas de baixa tensdo, podem funcionar
como elementos de interligacdo de redes, como prote¢do de linhas derivadas a partir de uma
linha principal, ou como protegao de ramais, podendo combinar duas ou as trés fungdes. Estes
sdo compostos pelo macigo, invélucro, bastidor, fusiveis, etc. [2].

2.4 Estruturas de Rede BT

As redes BT sao estabelecidas e exploradas radialmente e podem ser aéreas ou subterraneas. A
topologia da rede estd normalmente associada a densidade de cargas a alimentar.

Existem varios tipos de instalacdes que se podem ligar a rede de distribuicao em BT, podendo-
se fazer uma distin¢ao entre zona urbana e zona rural. A Figura 2.2 esquematiza essas hipoteses
e as caracteristicas de ligagao [2].

Zona Rural e
Semi-urbana

Clientes Residenciais:
* Moradias Unifamiliares

* Prédios Multifamiliares

Clientes Residenciais:
* Moradias Unifamiliares

M

)S Mullifamiliares

Lojas Lojas e Pequenas Empresas
Pequenas Empresas Condominios Fechados
Armazéns Urbanizacoes

Centros Comerciais

aéreas linhas subterraneas

* Para poténcias mais * Para poténcias mais
baixas elevadas

Figura 2.2 -Tipos de Instalagdes a ligar em BT [2]
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2.4.1 Redes Aéreas

Para zonas onde a densidade de cargas ¢ baixa, esta ¢ normalmente a topologia de rede utilizada.
Por exemplo, em zonas rurais ou semi-urbanas.

As linhas podem ser em condutores nus ou isolados em feixe (cabo torcada) [4].

Da rede principal sdo derivados os ramais através de pontos de seccionamento, de forma a
limitar eventuais perturbagdes e a reparacao de avarias.

2.4.2 Redes Subterrianeas

Em zonas urbanas com poténcias instaladas elevadas as areas de influéncia dos PTs sdo mais
restritas, devido a alta densidade de carga. Esta poténcia ¢ transferida por ramais diretos (do
QGBT, do PTS) aos quadros de coluna.

As areas sob influéncia de PTs distintos tocam-se nos seus limites. Quando ¢ instalado um novo
PT ocorre uma redistribui¢do de cargas normalmente necessaria nos pontos de fronteira. Caso
ocorram naturalmente tém que se garantir esses pontos de interligacdo nos armarios de
distribuicdo onde ¢ estabelecido o novo seccionamento das redes, uma vez que a exploracao ¢
sempre radial.

2.4.3 Pontos de Fronteira

Considera-se como ponto de fronteira entre a rede de distribuicao BT e a instalagdo de utilizagao
o que esta ilustrado na Figura 2.3, neste caso para BTN:

ALE Q.G.

Partinkala

Figura 2.3 - Ponto de fronteira entre a Rede Publica e a Instala¢do particular do tipo BTN [2]
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Com isto, nos prédios unifamiliares e outras instalagcdes individuais em BTN, o ramal de
alimentacdo, quer seja ligado a uma rede aérea ou subterrdnea, terminard sempre num dos
seguintes equipamentos:

e Portinhola;
e (aixa de contagem e protegao.

Em casos onde exista mais do que uma instalagdo de utilizacao, isto ¢, edificios multifamiliares
ou coletivos, a portinhola deve ser instalada na fachada exterior em local acessivel ao operador,
de forma a que a fronteira entre a rede de distribuicao e a instalacdo seja no exterior. Nestes
edificios os contadores encontram-se instalados no interior em local de facil acesso, no patamar
de cada um dos pisos ou concentrados no vestibulo de entrada.

2.5 Exemplo de Rede BT

Foram selecionados dois exemplos de redes BT, a primeira inserida numa zona rural e a segunda
numa zona urbana. Em ambos os casos se pode observar pelo menos um trogo de rede desde a
instalag@o do PT até ao Ponto de Ligagdo (PL), e os varios elementos que constituem a rede.'

2.5.1 Zona Rural

A Figura 2.4 representa um exemplo de uma rede de BT numa zona rural, ou seja, com baixa
densidade de cargas. As ligagdes sdo feitas através de linhas aéreas.

! Exemplos retirados do Sistema de Informagio Técnica (SIT) — EDP Distribuigdo, Sistema abordado
no Capitulo 4.
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Legenda:
Instalagoes [Rede] —— Trogo BT.Posi¢édo BT e IP - Aéreo apoiado
/\ Posto de Transformaggo (PT/PTS).Posigéo 15KV —— Trogo BT.Posigéo BT - Aéreo apoiado
Trogos e Linhas [Rede] —— Trogo MT-AT.Posigéo a 15 kV - Aéreo
@ Apoio BT Posigéo BT - Betdo Abc Def Anotagéo do trogo MT-AT.Anotag&o 15 kV
Abc Def Apoio BT.Anotagéo BT Elementos de rede [Rede]
Abc Def Anotagéo linha MT-AT Ano'at;éo 15kV ® Ponto de Ligagao (PL).Posi¢édo BT - Portinhola
g [ J Ligagdo BT.Posi¢ao BT - Derivagao
o

Figura 2.4 - Exemplo de rede BT em zona rural, visualizagdo através de SIT

2.5.2 Zona Urbana

No exemplo da Figura 2.5 representa-se uma rede BT inserida numa zona urbana, com grande
densidade de cargas. As ligagcdes desde o PT até aos armdrios de distribuicao sdo feitas através
de linhas subterraneas. Dos armarios de distribui¢do derivam ramais subterraneos até aos PL.
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Legenda:

Instalagdes [Rede]

[l Caixa’Armario de Distribui¢do.Posicao arm dis passeio
/\ Posto de Transformag3o (PT/PTS) Posi¢do 15 kv

AscDet POStO de Transformagdo (PT/PTS) Anotagdo 15 kV

Trogos e Linhas [Rede]

Trogo BT Posicdo BT ramal - Subterrdneo

—— Trogo BT Posicdo BT ramal - Aéreo pousado

Trogo BT.Posicdo BT - Subterraneo

——— Trogo BT.Posicdo BT - Aéreo pousado

Elementos de rede [Rede]
[#] Avencas Posicdo BT
[] Ponto de Ligagdo (PL).Posi¢do BT - Quadro de colunas
@ Ponto de Ligagdo (PL) Posicdo BT - Limitador de poténcia
[l Ponto de Ligagdo (PL) Posi¢do BT - Desconhecido
IP [Rede]
(Ox Coluna IP / Suspensdo.Posicdo coluna IP 1 brago
Limites Administrativos [Landbase)
Distrito. Limite
Vias de Comunicagao [Landbase]

Eixo de Via Posi¢do Rua
Cartografia de base [Cartografia_base)

Edificio.Limite

Muro / Vedagdo.Posi¢do

Trogo BT.Posi¢do IP - Subterraneo
Trogo MT-AT.Posi¢do a 15 kV - Subterraneo
Trogo MT-AT .Posi¢do a 60 kV - Aéreo

e AMO
_ALVAV 3x150 + 70

Figura 2.5 - Exemplo de Rede BT em zona urbana, visualizagdo através de SIT

2.6 Medicao da Energia Elétrica

A Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) é a entidade responsavel pela
regulacdo do setor da eletricidade e do gas natural em Portugal. Como tal, esta entidade
elaborou um Guia de Medicdo que se aplica as entidades abrangidas pelo Regulamento de
Relagdes Comerciais (RRC) e sendo a EDP Distribui¢do uma entidade operadora de rede de
distribuicdo, encontra-se abrangida por este regulamento.

De acordo com o Guia de Medicao, o suporte de base para a quantificacdo do fluxo de energia
elétrica € constituido pelo Sistema de Medi¢ao de Energia Elétrica (SMEE). Este € necessario
para as liquidacdes associadas aos relacionamentos comerciais entre as varias entidades do
Sistema Elétrico Nacional (SEM) [6].

O SMEE ¢ composto por equipamentos locais que efetuam a contagem da energia elétrica, os
quais podem ser acedidos local ou remotamente, e por equipamentos centrais que efetuam o
tratamento dos dados recolhidos [6].
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2.6.1 Contador

O contador ¢ um equipamento de medi¢ao que regista a energia elétrica na instalagdo do cliente.
Este deve ser colocado o mais proximo da origem da instalagdo elétrica ou da origem da entrada,
em local e posicdo adequados. E recomendavel que os locais sejam isentos de trepidagdes
anormais e ao abrigo de choques, humidade vapor corrosivo, poeiras, temperaturas elevadas,
elevada exposicao solar, entre outras consideragdes que se considerem relevantes [7].

De acordo com [6] os equipamentos de medicao a instalar em pontos de medi¢ao de instalagdes
de clientes finais em BTN devem satisfazer as normas EN 62052-11. E complementarmente
cada tipo (eletromecanicos ou estaticos) de equipamento de medi¢ao deve satisfazer a norma
correspondente.

Os equipamentos de medi¢do locais, efetuam a contagem de energia elétrica de forma
acumulada e podem ser monofasicos (um elemento de medi¢do) ou trifasicos (trés elementos
de medicao). Em termos construtivos, poderdo ser eletromecanicos, estaticos ou hibridos, em
funcao do tipo de tecnologia utilizada, e de tarifa simples, dupla ou tripla, dependendo da opgao
tarifaria escolhida pelo cliente.

Atualmente, os contadores hibridos encontram-se em desuso, dai serem apenas salientados os
contadores eletromecanicos e os estaticos.

Devem ser realizados ensaios a exatiddo dos equipamentos de medicdo e verificadas as
respetivas ligacdes, para se garantir a qualidade da informagdo de contagem. Apds o que os
equipamentos e os circuitos de medi¢do devem ser selados [6].

2.6.1.1 Contadores Eletromecdnicos

Os contadores eletromecanicos, Figura 2.6, funcionam através de um sistema mecanico. O
contador tem um disco no seu interior que ao girar aciona um conjunto de bobinas (tensdo e
corrente), e através de um integrador faz a contabilizagdo da energia [7].

Atualmente este tipo de contadores ndo sdo instalados em Portugal. No entanto, existem ainda
instalacdes antigas com este tipo de contadores.
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Figura 2.6 - Exemplo de contador eletromecanico [8]

2.6.1.2 Contadores Estdticos

Os contadores estaticos, Figura 2.7, surgiram depois dos eletromecanicos com substanciais
melhorias na medi¢do de energia elétrica, visto que permitem uma maior complexidade de
tarifarios e maior exatidao.

Nestes contadores as grandezas analdgicas de corrente e de tensdo sdo inicialmente
transformadas por divisores internos e convertidas em grandezas digitais, que sdo filtradas e
processadas, sendo entdo convertidas em impulsos proporcionais a energia (gerando um
determinado niimero de pulsos por kWh) [7] [9].

E ainda possivel fazer a integra¢do deste tipo de mecanismo com sistemas de comunicacao
(telecontagem), trazendo vantagens ao processo de medicdo de energia elétrica a serem
abordadas no proximo Capitulo 3.

IS AGENY]
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e

Figura 2.7 - Exemplo de contador estatico [8]
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De acordo com a regulamentacdo [6], os contadores do tipo estatico, devem estar equipados
com:

e Tarifa multipla para medicdo de energia ativa;

e Porta Otica para a realizagdo de trabalhos locais de programacao ou de recolha de dados;

e (alendario e relogio interno de tempo real, sincronizavel para execucao das comutagdes
tarifarias e mudanga automatica da hora legal;

e Memoria ndo volatil, do tipo circular, onde sejam guardados, pelo menos, os valores
acumulados dos quatro ultimos periodos de faturacao;

e Dispositivo de selagem no acesso aos terminais e, estando esta funcao disponivel no
mercado, no ponto de acesso a programacao.

Devem, ainda, conter as seguintes funcionalidades de programacao:

e Ciclos horéarios previstos no Regulamento Tarifario do Setor Elétrico;

e Discriminagao do consumo em todos os periodos tarifarios contratados;
e Data de fecho automatico e/ou manual do periodo de faturagao;

e Data de mudanca automatica da hora legal;

e Unidade de medida.

2.6.2 Tipo de Leitura
O Guia [6] prevé dois tipos de leitura, a leitura local e a leitura remota.

A leitura local dos dados, executada quando ndo ¢ possivel a leitura remota, tem como objetivo
a recolha direta da informacao registada nos equipamentos de leitura locais, devendo esta ser
informada pelo Operador da Rede de Distribuicao (ORD) aos clientes. A recolha da informagao
dos contadores ¢ feita através de terminais portateis de leitura e ¢ enviada para sistemas centrais
de tratamento de informacao de contagens.

Para uma leitura remota, ou telecontagem, ¢ necessario a existéncia de equipamentos locais que
megam a energia elétrica e que garantam a memorizagao dos respetivos valores em periodos de
integracao determinados. Para além disto, os equipamentos t€ém que ser dotados de capacidade
de comunicagdo de informagdo e subsequente tratamento.

2.6.3 Grandezas a medir ou a calcular

Através deste sistema de medi¢do, consegue-se assim a determinagdo das grandezas relevantes
para efeito de faturagdo, exigidas no RRC [6], que sdo:

e Poténcia tomada;
e Poténcia contratada;
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e Poténcia em horas de ponta;
e Energia ativa;
e Energia reativa.

2.6.4 Dispositivos Controladores de Poténcia

Em instalacdes BTN, de forma a limitar a poténcia tomada ao valor contratado, ¢ instalado pelo
ORD os respetivos dispositivos controladores de poténcia. Os Dispositivos Controladores de
Poténcia (DCP) devem ser colocados a jusante do equipamento de medicdo e podem ser
bipolares (instalagdes monofasicas) ou tetrapolares (instalagdes trifasicas).

Como alternativa ao DCP, ¢ possivel que se instale um equipamento dentro do préprio
equipamento de medi¢ao que faga esta limitacao da poténcia tomada.
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3 Redes Elétricas Inteligentes — Infraestrutura Inovgrid

Neste capitulo sdo abordadas as Redes Elétricas Inteligentes e os conceitos gerais que lhe estdo
associados, sendo em especial apresentada com mais detalhe a Infraestrutura Inovgrid a cargo
da EDP Distribuicao.

O presente capitulo faz uma abordagem explicativa a arquitetura da infraestrutura, aos
equipamentos instalados, ao tipo de comunicagdes e aos sistemas de informagao associados.

3.1 Rede Elétrica Inteligente — Descricio geral

Uma rede elétrica inteligente (do Inglés, Smart Grid) é um termo associado a um sistema de
energia elétrica que utiliza tecnologias da informagdo para que este funcione de forma mais
eficiente (econdmica e energeticamente), seja mais fidvel e sustentavel [10].

E um termo relativamente recente e como tal, ndo esta ainda completamente consolidado. Ainda
assim, neste sistema devem constar [11]:

e Sistemas de comunicagdo e distribuicdo transparentes e controlaveis.

e Producdo de energia distribuida, a partir de fontes renovaveis, e possibilidade de
armazenamento de energia.

e (apacidade de resposta a procura de energia e controlo da mesma.

Em termos gerais, ¢ a aplicagdo de tecnologias de informagao no Sistema de Energia Elétrica
(SEE), integrada numa infraestrutura de rede automatizada capaz de comunicar entre si.
Envolve a instalacdo de sensores nas linhas da rede de energia elétrica e uma comunicagao
bidirecional com ampla cobertura de diversos dispositivos e automagao dos ativos.

3.2 Projeto Inovgrid

Associado ao novo paradigma das redes de distribuicdo inteligentes, em Portugal, a EDP
Distribuigao tem desenvolvido desde 2007 o Projeto Inovgrid. Este Projeto tem como objetivo
a implementagdo das infraestruturas e as transformacdes necessarias para dar resposta a este
desafio. Consiste na implementagao de um conjunto de novas tecnologias, modelos avangados
de processamento de informagdo e operagao da rede e o desenvolvimento de novos processos
que promovam um aumento da eficiéncia economica e melhoria na qualidade de servigo. Dando
assim ao ORD a capacidade de resposta face aos atuais desafios como integragdo de recursos
distribuidos, promocao da eficiéncia energética e apoio a evolucao do mercado de retalho [12].

A investigacdo e a aposta na area das redes inteligentes em Portugal foi impulsionada pelos
quatro fatores principais indicados na Figura 3.1.
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SUSTENTARILIDADE _ Reducio emissdes GHG (Gases de efeito de estufa);

AMBIENTAL Energias renovaveis;
Eficiéncia energetica;
Mobilidade Elétrica
SEGURANCAE Garantia do fornecimento
QUALIDADE DO Gestdo da procura
FORNECIMENTO Planeamento da capacidade

Reducio de perdas
PAPEL ACTIVO DO Gestio do consumo de energia doméstica

CONSUMIDOR Microprodugao
Novos servigos

Mudanga de comportamentos de consumo

MERCADO Liberalizacio dos mercados europeuns de energia
EUROPEU DE Regulagio das atividades do operador de rede de distribuigio
ENERGIA

Maior competitividade, novos servigos

Figura 3.1 - Fatores impulsionadores nas redes inteligentes (adaptado de [13])

De forma a responder a estes desafios, foi necessario estabelecer um novo Sistema de
Distribuicao de Energia elétrica em Portugal. Este Sistema deve ser inteligente e capaz de
responder aos seguintes objetivos:

e Abordagem Centrada no Consumidor — Oferta de novos servicos, novas formas de
tarifacdo e novos planos de pregos através da implementacao de novas funcionalidades
na area da telegestao

e Liberalizacao dos Mercados — Nos mercados liberalizados, a concorréncia induzida ao
nivel dos comercializadores sera decisiva para o seu eficiente funcionamento.

e Modulacado da Procura — Com as novas funcionalidades da rede, o consumidor tem um
papel mais ativo na gestdo do seu consumo, contribuindo para a eficiéncia energética.

e Maior Seguranga nos Abastecimentos — Através da integragdo de microgeragdo na rede,
promove-se a diversificacdo de fontes de energéticas, potenciando uma maior
fiabilidade e qualidade no fornecimento de energia.

e Renovagdo das Redes e da sua Operacdo — A inteligéncia alcangada nos diferentes
patamares da rede de distribuicdo melhora ndo sé a eficiéncia energética como também
operacional.

3.2.1 Arquitetura técnica e de comunicacoes

A arquitetura técnica da solugdo de Redes Inteligentes de Energia baseia-se numa arquitetura
hieradrquica multinivel, representada na Figura 3.2.
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Sistemas centrais

Sistema
Comercial

Sistema
Técnico

WAN — wide area network
LAN - local area network
HAN - home area network

Consumidor
/Produtor

Figura 3.2 - Arquitetura do projeto Inovgrid (adaptado de [14])

Na Figura 3.2 representa-se a arquitetura da infraestrutura técnica das comunicacdes. A EB
(Energy Box) estd localizada no Local de Consumo (clientes) e comunicam com o DTC
(Distribution Transformer Controller) através de tecnologias de comunicagdo, como por
exemplo, PLC (Power Line Communication) ou GPRS (General Packet Radio Service). O DTC
por sua vez comunica com os Sistemas centrais de Supervisdo e Aquisi¢do de Dados do ORD
de energia através de GPRS, de modo a integrarem e processarem a informagao recolhida.

As redes elétricas deverdo assim ter capacidade para, de forma inteligente, integrar as agdes de
todos os intervenientes, desde os produtores aos consumidores. De forma eficiente, sustentavel,
econdmica e segura. Para isto, tem que existir a integragdo das redes de comunicagdo na rede
elétrica, formando assim uma infraestrutura de energia elétrica/comunicagdes [14].

3.2.2 Componentes da Infraestrutura

Os principais componentes fisicos para a infraestrutura do ecossistema Inovgrid sdo as Energy
Boxes (EBs) e os Distribution Transformer Controlleres (DTCs).

A EB ¢ um equipamento de gestdo de energia, que se instala no local de consumo, constituindo
o nd de rede de nivel mais baixo no conceito de Smart Grid.
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Este equipamento, que substitui os contadores existentes, permite:

e Telecontagem (leitura remota dos consumos);

e Telegestdo (corte e religagdo, alteracdo da poténcia contratada e parametrizacdo do
contador remotamente);

e Pode adicionar-se um modo wireless, que permita ao cliente ver num display dentro de
casa a informacao detalhada dos seus consumos.

O DTC esta instalado nos PTs e é o ponto de comunicagdo entre as EBs e os sistemas centrais.
Tem como fungdes:

e Exploracdo da infraestrutura de EBs;
e Monitorizagdo e gestao da rede BT.

De acordo com [6], em casos onde existam diferentes EBs ¢ utilizado preferencialmente apenas
um meio de comunicagdo que permita o acesso individualizado a cada contador. Se nao for
possivel, devera existir, pelo menos, um equipamento com a fun¢do de concentrador remoto de
dados que recolha a informacao dos contadores, proceda a sua datacdo e que garanta a sua
permanéncia em memoria ndo volatil durante um largo periodo de tempo.

3.2.3 Principais beneficios para os Stakeholders e para a sociedade

Os principais beneficios a alcancar, por Stakeholder, estao presentes na Figura 3.3.
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—
*Reducdo de custos operacionais € de manutengdo da rede
*Reduciao de perdas na rede
*Gestao ativa dos equipamentos e controlo otimizado da rede
*Otimizacdo do investimento

*Maior fiabilidade e qualidade do fornecimento de energia, através da supervisao,
automacao e controlo de rede eléctrica em toda a sua extensao, incluindo nao s6
as redes de AT e MT, mas também as redes de BT.

*Disponibilizagdo de novos servigos

*Planos de precos inovadores e tarifagdo em quase real-time
*Capacidade acrescida na gestao da relagdo com os seus clientes
e Atenuacdo das barreiras a entrada

*Producédo de energia - Microprodugao

*Reducao dos custos de energia

*Novos servigos, formas de tarifagdo e planos de pregos
*Servigos de valor acrescentado

* Aumento de concorréncia induzido pelos novos servigos,

*Eficiéncia do mercado eléctrico

*Incremento da fiabilidade e qualidade do fornecimento de energia
*Acesso a informagdo mais rica sobre o funcionamento da Rede Eléctrica

—
*Ganhos de eficiéncia energética
*Melhor aproveitamento das energias enddgenas, redugdo da dependéncia de
recursos fosseis e de emissdo CO2
*Projetos industriais e centros de competéncia, geradores de emprego e de
exportacao

Figura 3.3 — Principais beneficios das Smart Grids por Stakeholder (adaptado de [13])

3.2.4 Inovcity

O projeto Inovgrid foi langado pela EDP distribuicao em 2007 e em Abril de 2010 passou a
uma fase de concretizagdo no terreno, com a InovCity em Evora (Figura 3.4), que fez desta,
uma cidade pioneira nas redes inteligentes de energia, o que permitiu conjugar as tecnologias
de informagao com as novas formas de energia e dar aos consumidores a possibilidade de gerir
a sua fatura energética.

O projeto InovCity distinguiu-se pelo seu carater pioneiro, em matéria de inovagao tecnoldgica
e abrangéncia de servigos, tendo sido selecionado pela Euroelectric e pela Comissao Europeia,
como o single case study para as redes inteligentes. Com uma previsao de que até 2020, cerca
de 80% das redes europeias de distribuicao de energia elétrica sejam bidirecionais [15].
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Evora

InovCity

viva
a energia
inteligente

Figura 3.4 - Localizagdo do projeto InovCity em Portugal (adaptado de [14])

Com base num protocolo assinado entre o operador de rede de distribuicdo de energia e a
Camara Municipal de Evora, foi desenvolvido um projeto de melhoria da eficiéncia na
iluminagio publica e a modernizagio da rede de distribui¢do em Evora com impacto em 54.000
clientes de baixa tensdo (domésticos, pequeno comércio e industria) distribuidos por todo o
municipio. Isto representou 31.300 EBs nas casas dos consumidores, 341 DTCs nos
transformadores de poténcia, sistemas de informagao, infraestrutura de comunicagdo e sistemas
de comando e controlo remoto da rede [12].

3.2.5 Fases do Projeto

De 2010 a 2012 implementou se o projeto piloto em Evora (Inovcity) com o objetivo de fazer
alguns testes de conceito e avaliagcdo de beneficios, abrangendo mais de 31 mil clientes [12].

Entre 2013 e 2014 pretendeu-se fazer um ensaio mais alargado no projeto Inovgrid, alcangando
100 mil clientes, procurando um desenvolvimento da tecnologia e andlise do mercado dos
equipamentos, como representado na Figura 3.5 [12].

24 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 3

TOTAL Guimaraes

100.000 EB 20.000 €8 « Capital Europeia

1000 DTC 2007c dacutura
« Centro Urbano e

Cultural

S.Jodo Madeira
« Forte concentrag3o
urbana e industrial

13.000 €B
1100TC

Lamego
* Rede Rural

17.000 EB

Marinha Grande 160 DTC

« Desafio Qualidade
de Servigo

20.000 EB
200DTC

Batalha

100008 * Configuragio
130 DTC adequada ao teste
da tecnologia

Alcochete
*“Laboratério” de
novas tecnologias

10.000 EB

130 DTC llhas

* Rede “isolada”

1.000EB
5DTC

Figura 3.5 - Segunda fase do projeto Inovgrid (adaptado de [16])

De 2015 a 2017 o objetivo tem vindo a ser o alargamento progressivo em todo o territorio de
Portugal continental, através de campanhas com foco na captura de beneficios junto a clientes
com maior potencial, bem como a recuperacgdo de idade de ativos de contagem [12].

Até 2020 preve-se um alargamento a todos os clientes BTN, isto ¢, cerca de 6 milhdes de

clientes.

3.3 Infraestrutura técnica Inovgrid

Depois dos testes de conceito e validagao tecnologica dos equipamentos, comunicacdes €
sistemas, e com o foco no alargamento do projeto Inovgrid a todos os clientes avangou-se assim
para a infraestrutura atual que esta a ser implementada.

3.3.1 Energy Box

A Energy Box (EB) ¢ um equipamento inteligente (Smart Meter) que veio substituir os atuais
contadores nas instalacoes de utilizagdo do cliente. Os Smart Meters tem dispositivos
eletronicos que permitem ser atuados e comunicarem, ou seja, permite telecontagem e
realizagdo remota de ordens de servigo. Este equipamento disponibilizara ao cliente servigos de
valor acrescentado e informagdes de consumo, com o objetivo de promover a eficiéncia
energética e melhorar a qualidade do servico prestado [17].

Os Smart Meters comunicam com um equipamento concentrador (DTC) via PLC PRIME, ou
diretamente com os Sistemas de Informacao (SI) via GPRS [17].
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Existem varios modelos e marcas diferentes de EBs, consoante o tipo de alimentacdo
(monofasico ou trifasico) e consoante a tecnologia de comunicagao utilizada.

Independentemente da marca ou do modelo, todos os equipamentos dispdem de quatro
elementos principais representados na Figura 3.6:

e Visor com informagdes do proprio equipamento, informagdes de leitura, consumo e
tarifa, ou outro tipo de mensagens;

e Botdo de controlo, que permite ao cliente ter acesso aos menus disponiveis, de forma a
ver a informagdo correspondente no visor;

¢ Indicador, através do qual € possivel ver o estado das comunicagdes remotas;

e Porta de leitura otica, que ¢ de utilizacdo exclusiva da EDP distribuicao.

M 130 PRIME

Indicador do
estado de
comunicagdes
remotas

Botdo de 3 38 : ! Porta otica
controlo

Figura 3.6 - Exemplo de EB com respetivos elementos (adaptado de [18])

No visor estdo presentes alguns simbolos que nos dao indicagdo de alguns aspetos, tais como,
o quadrante atual da energia, o estado do interruptor de corte, a tarifa em curso, existéncia de
alarmes criticos ou ndo criticos, ou outros simbolos. Para além dos simbolos podem ainda ser
recebidas mensagens, de caracter temporario (removidas pressionando o botdo), de atuagao
(acdes que o cliente deve executar), ou permanentes (apenas o comercializador pode
desbloquear).

A EB contém um conjunto de informagdes que podem ser visualizadas alternadamente no visor
de forma automadtica ou manual.

As EBs possuem um LED indicador do estado das comunicagdes. Para que a EB comunique
remotamente, esta tem que estar registada num DTC, no caso de ser tecnologia PLC PRIME,
ou estar registada na rede movel, no caso de ser tecnologia GPRS. Quando estiver pronta e
registada, a cor do LED ¢ verde. Quando esta em processo de registo a cor ¢ amarela, e quando
nao esta registada a cor ¢ vermelha. No caso da tecnologia PLC PRIME, quando estd a vermelho
significa ainda que a EB deteta outros equipamentos de comunicagao PLC PRIME na rede, mas
nao consegue registar-se no DTC. Quando o LED est4 apagado significa que nao hé presenca
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de nenhum outro equipamento de comunica¢do (PLC PRIME), e para o GPRS significa que o
modem da EB esta desligado, inativo ou sem cartdo SIM.

Existe um conjunto de procedimentos que devem ser adotados quando a equipa vai substituir o
contador atual pela EB. Sendo um deles a parametrizacdo da EB aquando da sua instalacao,
com a georreferenciacao do objeto.

Na instalagdo de energia elétrica coexistirdo dois equipamentos, o Disjuntor ¢ a EB. Na
sequéncia de alguma anomalia qualquer um destes pode ser acionado. No caso de ser o disjuntor
a atuar deve proceder-se a sua ativagdo através do botdo respetivo. No caso de ser excedida a
poténcia contratada, o Interruptor de Controlo de Poténcia (ICP) da EB ird interromper o
fornecimento de energia, € neste caso surge no visor a indicacao “aberto pronto para rearme”.

A interrup¢do do fornecimento de energia pode ainda ser devida a situacdes de anomalia da
rede, ou por solicitagdo do comercializador.

A EB possui a capacidade de gerar alarmes como consequéncia de eventos que ocorram na rede
elétrica, e estes podem ser criticos ou ndo criticos. Sendo que, os criticos sdo enviados para os
sistemas centrais para tratamento em tempo real, os ndo criticos requerem uma analise posterior.

Para além dos alarmes, podem surgir ainda erros internos, como resultado de autoavaliagdes ao
seu funcionamento. Estes também podem ser criticos ou nao criticos. Os erros criticos requerem
a substitui¢ao da EB.

3.3.2 Distribution Transformer Controller

O DTC, presente na Figura 3.7 ¢ um dispositivo com capacidade de gestdo ao nivel da MT e
BT, orientado para o controlo do PT. Este dispositivo permite a comunica¢ao bidirecional entre
as EBs e os sistemas de informagdo da EDP, funcionando como concentrador de dados de
contagem [19].

E
&
)
o

Figura 3.7 - Exemplo de um DTC [18]
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3.3.2.1 Principais fungdes e caracteristicas
O equipamento DTC tem como fungdes principais [19]:

e Gestdo dos equipamentos terminais de monitorizacdo de rede, de telegestdo e de
contagem (EB). Esta gestao inclui a configuragdo, a recolha de informagao e o envio de
comandos para as EBs. Inclui também a gestdo da propria rede de comunicagdes com
as EBs, que podera ser composta por diversas tecnologias. Esta fun¢do inclui ainda a
comunicagdo com os sistemas de informacao centrais, em particular o sistema de dados
comerciais;

e Analise de informacgao do transformador de poténcia e das EBs (e.g., eventos, alarmes,
poténcias de consumo) para a gestao da rede BT. Monitorizacao de sinais (e.g., porta de
cabina do PT aberta) e/ou gestao de dispositivos (e.g., sensor de temperatura) do
transformador de poténcia ou do PT;

Para além destas existem outras aplicagdes em Smart Grids como a gestdo da iluminagao
publica, a gestdo da procura, o carregamento inteligente de veiculos elétricos e o controlo da
microgeracao.

Os DTCs utilizados pela EDP Distribuigdo dispdem de um servidor Web embebido, entradas e
saidas, armazenamento de dados, detecdo de defeitos, comunicagdes, monitorizagao, contagem
local e analise da qualidade da energia. Em termos de software sao disponibilizadas algumas
Interfaces de Programacao de Aplicacoes (do Inglés Application Programming Interface, API)
que permitem a defini¢ao e implementagao de alguns algoritmos e aplicacdes avangadas [19].

Os DTCs dispoem de uma Interface Humano-Mdaquina (do Inglés Human-Machine Interface,
HMI) que permite o acesso a configuracao do dispositivo, monitorizacao e controlo do sistema
e gestao da rede de contadores. A HMI pode ser acedida local ou remotamente [19].

Existem ainda os DTCs Virtuais, que utilizam apenas uma variante de sofiware do controlador
que permite a recolha de dados de contagem inteligente.

3.3.2.2 Protocolos de comunicacoes

Os DTCs incluem um conjunto de opc¢des de comunicacdo para diversas arquiteturas de
sistemas, tendo que garantir a interoperabilidade entre produtos da mesma ou de diferentes
marcas.

As interfaces série sdo essencialmente usadas na Tranformer Area Network (TAN). A porta
PLC ¢ principalmente usada para interface com contadores BT e o0 modem GPRS/UMTS, ou
as portas Ethernet, integram o sistema WAN [19].

As principais fung¢des dos protocolos de comunicacdo usados sdo apresentadas na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 - Protocolo de comunicagdes DTC [19]

Protocolo Funcao

IEC 60870-5-104 (TCP/IP) Controlo remoto

Servicos Web Gestdo Remota
DLMS/COSEM Comunicag¢ao Rede BT
MODBUS Comunicagao local

Estes protocolos podem ser implementados através de véarias interfaces como FEthernet,
GPRS/UMTS, RS485, PLC ou RF Mesh.

Os Servigos Web sdo solugdes utilizadas na integracdo de varios sistemas € na comunicagao
entre varias aplicacdes, podendo interagir entre elas e permitindo enviar e receber dados.

O protocolo DLMS/COSEM (Device Language Message Specification/COmpanion
Specification for Energy Metering) ¢ um protocolo aplicado a leitura automatica de contadores
e gestdo da procura num ambiente interoperacional. DLMS € um conceito generalizado para
modelagem abstrata de entidades de comunicacdo e COSEM define as regras, com base em
padrdes existentes, para troca de dados com medidores de energia [20].

Através dos Servigos Web e do protocolo DLMS permitem assim a configuracdo dos
equipamentos, diagramas de carga, listas de registos e configuracdes de tarifas, configuragao
de gestdo de procura, gestdo de eventos, entre outros.

3.3.2.3 Instalacdo

Para a instalacdo do DTC no PT ¢ feito um planeamento pela Equipa de Gestao de Operagdes
Inovgrid, com as carateristicas e indicacdes para a sua instalacdo. Os cartdes SIM sdo
distribuidos previamente a serem instalados. A configuragdo de fabrica dos DTC permite que
estes estabelegam comunicagdes com o sistema de informagdo imediatamente apds a sua
instalacdo. Existird a necessidade de configurar alguns parametros remotamente, tarefa essa
realizada pelo Centro de Supervisdo Inovgrid.

3.3.3. Arquitetura de comunicacdes

Na Figura 3.8 ¢ apresentado o modelo das ligagdes do DTC aos restantes dispositivos externos,
através da rede LAN (Local Area Network), TAN (Transformer Area Network) e WAN (Wide
Area Network), permitindo assim a comunicag¢do entre as EBs, ou dispositivos do PT e os
sistemas centrais [21].
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e Nainterface LAN utiliza-se PLC PRIME, para comunica¢ido com as EBs PLC PRIME
que estdo instaladas na mesma rede BT, sendo que o DTC contém o Base Node da Rede
PLC PRIME.

e Narede TAN existem duas portas série RS485, uma para as EBs instaladas no proprio
DTC, através de protocolo DLMS/COSEM e outra para comunicacdo com outros
dispositivos do PT (controlo e monitorizagao), com protocolo ModBus. Nos dois casos
o DTC funciona como master do Bus RS485.

e Na interface WAN existe uma porta Ethernet para ligagdo a um dispositivo de
comunicagdo externa (Router), através da qual se fazem as comunicagdes remotas, ou

eventualmente com EBs GPRS.

LY
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i UMIS/HSPA [ i
| i
| -y ; Tanel VPN :
1 s 1 1
I I |
| i :
: Rede TCP/IP i |
: | |
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: ' | Sistemas |
\ Postode PLC / \Centrals e
\‘ Transformacgdo (LAN) e
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EB IP - Energy Box para Iluminacdo ptblica

EM TP - Contador classico para o transformador de poténcia
EB PLC - EB PLC

DTC - Distribution Transformer Controller

37 RTU - Remote Terminal Unit
VPN - Virtual private network
E_ TCP - Transmission Control Protocol

IP - Internet Protocol

Y
Figura 3.8 - Arquitetura de comunica¢des num PT (adaptado de [21])

O DTC deve ter a capacidade de comunicar com varios modelos de EBs partilhando um modelo
de dados comum.

Ainda de acordo com a Figura 3.8, pode dizer-se que o Router constitui o veiculo agregador da
informacdo associada aos varios sistemas e servigos. Isto €, vai permitir agregar as
comunicagdes do contador totalizador, do contador de Iluminagao Publica (EB IP), do DTC e
se necessario da Unidade Remota de Telecomando e ainda ter a possibilidade de comunicar
com os diversos sistemas a montante (Sysgrid, SCADA, etc.).
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3.3.3.1 PLC PRIME

Originalmente as linhas elétricas foram concebidas para a distribui¢do de energia elétrica a
baixas frequéncias (50-60 Hz), de um pequeno numero de fontes para um elevado nlimero de
recetores. Posteriormente, pensou-se em fazer uso desta infraestrutura como rede de
comunicagdo surgindo a tecnologia Power Line Communication (PLC) [22].

Do ponto de vista das Smart Grids, esta surge como uma aplicacdo natural, uma vez que a
infraestrutura ja se encontra implementada, diminuindo os custos comparativamente a
tecnologias em que seja necessario montar a rede de comunicagdes [22].

As tecnologias PLC dividem-se em trés classes, dependendo da largura de banda em que
operam [22]:

e Ultra-NarrowBand (UNB)
e NarrowBand (NB)
e BroadBand (BB)

As UNB-PLC operam numa banda compreendida entre 0.3 kHz e 30 kHz, o que permite
comunicagoes até aos 100 bit/s a distancias de aproximadamente 150 km. As NB-PLC operam
numa banda entre os 3 kHz e os 500 kHz atingindo ritmos na ordem de alguns kbit/s em sistemas
monoportadora e até 800 kbit/s para sistemas multiportadora. Nesta classe encontram-se as
tecnologias PRIME e G3-PLCTM que surgiram nas Smart Grids. As tecnologias de BroadBand
PLC (BB-PLC) operam nas bandas de 1.8 MHz a 250 MHz e conseguem velocidades que
podem ir desde alguns Mbit/s até algumas centenas de Mbit/s [22].

Em Portugal a tecnologia a ser implementada ¢ PRIME v1.4, no que toca a PLC e ¢ a solucao
mais barata.

A tecnologia PLC PRIME ¢ baseada em OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
e foi especialmente desenvolvida para aplicacdo em redes inteligentes nas redes de eletricidade
de baixa tensdo e média tensdo existentes. Foi aprovada como norma internacional (ITU
G.9904) e consiste numa nova solucdo de telecomunicagdes aberta, publica e nao
proprietaria [23].

Necessita de concentrador e repetidores, sendo adequada para a comunicagao entre EB e DTC.
No entanto, necessita de recorrer a outra tecnologia (ex: GPRS) para a comunicacdo entre o
DTC e os sistemas centrais. Ainda assim, esta ¢ uma tecnologia de baixo custo, relativamente
a outras tecnologias que utilizem modem, com apenas custos de gestdo global da rede de
comunicagoes [24].

A fiabilidade da tecnologia varia de rede para rede, em fun¢@o das suas caracteristicas elétricas,
bem como, ao longo do dia em fun¢do das cargas e do ruido. A distincia entre o emissor e
recetor ¢ bastante relevante, principalmente nos canais superiores (frequéncias superiores) [25].
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E particularmente apropriada para instalagdes concentradas, ou seja, com um elevado numero
de contadores, por exemplo em redes urbanas, tornando possivel fazer um mapeamento mais
aproximado da rede BT [26].

A literatura de PLC é composta principalmente por artigos académicos focados em detalhes
especificos de baixo nivel da tecnologia PLC. Tais como, ruido, caracteristicas do canal,
esquemas de modulagdo, arquiteturas MAC (do Inglés, Medium Access Control), etc. Nao €
frequente encontrar na literatura cientifica casos de uso de PLC aplicados a redes elétricas para
sistemas PLC orientados a servigos [26].

De uma forma geral, as comunicagdes PLC podem afetadas por:

e (Grande atenuagdo entre transmissor € recetor;
e Perturbagdes causadas por ruidos elétricos na rede;
e Mudangas bruscas de impedancia durante as comunicagoes.

3.3.3.2 GPRS

GPRS ¢ uma tecnologia associada a comunicagdes moveis via radio para transmissao de
dados [24]. O desenvolvimento do GPRS teve como base a necessidade de migrar as redes
GSM para tecnologias com recurso a comutacdo por pacotes. Com a introducdo de GPRS
pretende-se otimizar o equipamento GSM existente, oferecendo velocidades até¢ 171,2 kbps
com recurso a 8 slots de tempo das redes GSM [27].

A GPRS ¢ frequentemente utilizada em Smart Metering, quando se tratam de medidores
isolados, por exemplo em zonas rurais, ou para ligagdes ponto-a-ponto. Implica que seja
instalado um modulo SIM, e um terminal de comunicagdes que comunique por GPRS [28].
Desta forma a comunicacao pode ser feita diretamente entre as EBs e sistemas centrais, uma
vez que a concentracao da informacao das EBs ¢ feita por um DTC Virtual.

A fiabilidade desta tecnologia ¢ boa, madura e normalizada, com uma elevada taxa de sucesso
na execucdo de servigos. No entanto, detetam-se ocasionalmente problemas de
congestionamento/sobrecarga na rede [24].

Aspetos importantes a considerar na instalacao [24]:

e Localizacao da antena;
e Ganho da antena;
e Nivel de sinal dentro do limite aceitavel para a comunicacao com a rede.

Em comparagdo com o PLC, esta tecnologia requer um modem mais complexo e mais caro que
o PLC.
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3.3.3.3 RF Mesh

RF Mesh trata-se de uma arquitetura de telecomunicagdes via radio constituida por elementos
de rede (nds de rede) a comunicar via Radio Frequéncia (RF) e organizados segundo uma
tipologia em malha [24].

E particularmente mais apropriado para instalagdes concentradas e é necessario ter espectro
disponivel (depende da autorizacdo da ANACOM — Regulador das Telecomunicagdes) [24].
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4 Metodologia de analise de desempenho de equipamentos

Este capitulo descreve todo o desenvolvimento da metodologia adotada para a analise de
desempenho de equipamentos e da infraestrutura Inovgrid desde a sua estruturacdo a sua
implementagdo, de forma a dar resposta ao problema proposto no inicio do estagio.

A metodologia baseou-se num processo de Knowledge Discovery in Database aplicando um
método de apoio a decisdo multicritério, dividindo-se em quatro etapas detalhadas ao longo
deste capitulo.

4.1 Problema proposto

No inicio do estagio foi proposto que se criasse uma metodologia capaz de dar resposta a analise
do desempenho dos equipamentos existentes na infraestrutura, ou seja, dos DTCs e das EBs.

Para isto seria necessario definir uma forma de calcular o desempenho dos equipamentos, com
base em diferentes indicadores. Os resultados deveriam ser apresentados por ordem de
classificagdo, ou por segmentagdo dos equipamentos, promovendo melhores andlises e
decisoes.

Foram colocadas ao dispor todas as ferramentas necessarias ao acesso as bases de dados,
tratamento da informacao e visualiza¢ao dos dados.

4.2 Processo de Knowledge Discovery in Database

A evolucao das tecnologias da informacao e da comunicagdo, bem como a sua capacidade de
gerar e tratar automaticamente largas quantidades de dados, tem conduzido a sociedade a um
crescimento exponencial de informagao disponivel. Tornando-se por vezes dificil conseguir
métodos eficazes de extrair informagao 1til a partir dos dados em bruto [29].

O termo Knowledge Discovery in Database (KKD) ou Descoberta de Conhecimento em Bases
de Dados, ¢ utilizado para descrever todo o processo que permite transformar os dados de baixo
nivel (dados em bruto), em conhecimento de alto nivel, dividindo-se pelas etapas identificadas
na Figura 4.1 [29].
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Selecio Pré-processamento Mineracio Interpretacio
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Base de dados Tabela Dados pré-processados PadrOes Conhecimento

Figura 4.1 — Processo de KKD (adaptado de [29])

De acordo com a Figura 4.1 existe um conjunto de etapas a seguir de modo a aplicar o conceito
KKD [29]:

Desenvolvimento de conhecimento sobre o dominio de aplicagdo e os objetivos da
aplicagdo do processo;

Selecio de um conjunto de dados e/ou variaveis relevantes para que se obtenham
resultados com informagao util;

Pré-processamento com validagdo da integridade, limpeza dos dados (tratamento do
ruido e informagdo incompleta) e o uso de técnicas para a redugcdo do ntimero de
variaveis;

Prospecao de dados, que inclui a adaptagdo do objetivo a métodos ou algoritmos que
permitam extrair conhecimento util. A aplicacdo destes métodos varia consoante a
natureza do problema e dos objetivos pretendidos;

Interpretacio, verificacdo e avaliagdo dos resultados obtidos com os modelos de dados
(MD);

Utilizacao e gestdo do conhecimento adquirido.

4.1.1 Prospec¢ao de dados

Esta etapa, embora nao seja a mais demorada ¢ das mais importantes. Uma das definigdes mais
abrangentes para a Prospecao de Dados, segundo [29] ¢:

“Analise de conjuntos de dados, tipicamente de grande dimensdo, com o intuito de

revelar relagdes desconhecidas, e sumariar os dados de formas inovadoras, que sejam
uteis e compreensiveis para o utilizador.”

Estas relagdes e sumarios tomam a designacdo de modelos podendo tomar diferentes formas

para a analise dos dados. Assim, podem destacar-se um conjunto de objetivos distintos na

analise de dados, identificando-se resumidamente diversas categorias de tarefas [29]:

Exploracao dos dados — onde apenas se pretende realizar uma analise aos dados,
usando ferramentas interativas e visuais;
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Descri¢ao — modelos que sumariem os dados ou a forma como estes foram gerados;
Predicdo — O objetivo € o de construir modelos que permitam prever o valor de uma
variavel a partir de valores conhecidos, ou de outras variaveis. Estes problemas podem
ser de dois tipos:

o Classificacao — este tipo de problemas envolve uma variavel de saida discreta e
tratam-se de problemas que exigem a correta atribui¢do de uma classe a um
conjunto de valores para as variaveis de entrada. Desta forma, podem incluir-se
tarefas ditas de diagnostico e de reconhecimento de padroes;

o Regressao — para este caso pretende-se aproximar uma funcao desconhecida
com um contradominio real, ou seja, as saidas sao continuas e os modelos
contruidos tipicamente baseados em expressdes matematicas.

Descoberta de regras e padrdes — procura detetar padrdoes de dados, recorrendo
frequentemente a regras de associagao;

Segmentacdo — Termo adaptado do Inglés clustering, tem como objetivo encontrar
grupos de itens com caracteristicas semelhantes, tratando-se de uma aprendizagem nao
supervisionada.

De uma forma geral, esta etapa envolve a identificagdo da natureza, métodos e algoritmos que

melhor se enquadrem no tipo de problema a ser analisado [30]:

Natureza da tarefa de Prospecao de dados, isto ¢, qual € o objetivo do processo de
Prospe¢do de Dados: classificagdo, segmentagdo, associagdo ou regressao;

Métodos a serem usados na procura de padrdes, tais como: método estatistico, linear,
arvore de decisao e regras, redes neurais, K-Nearest Neighbors (K-NN) ou algoritmos
genéticos;

Algoritmo que implementa os modelos e parametros considerados mais apropriados
para a aquisi¢ao do tipo de conhecimento desejado.

As etapas descritas no processo de KKD orientaram o desenvolvimento do projeto do estagio e

serviram de base a metodologia adotada para dar resposta a andlise do desempenho dos

equipamentos existentes na infraestrutura Inovgrid.

4.3 Método de apoio a decisdo multicritério

Com o objetivo de analisar o desempenho da infraestrutura Inovgrid e os equipamentos que a

compodem foi necessario escolher um método de apoio a decisdo, que permitisse de entre

diferentes varidveis escolher qual o tipo de equipamentos e redes com um melhor desempenho

e pelo contrario, identificar redes com um pior desempenho que possam revelar algum tipo de

problemas a ser identificados e corrigidos.
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Como abordado anteriormente, existem diferentes fatores que podem afetar o desempenho da
infraestrutura Inovgrid. Assim, foi escolhida uma metodologia multicritério que, como o nome
indica, se baseia na utilizagao de varios critérios.

Para a aplicacdo deste tipo de método € necessario [31]:

e Defini¢do dos critérios de avaliagdo;
e Identificagdo das alternativas, op¢des ou hipoteses de decisao;
e Verificacdo da viabilidade da alternativa.

Uma metodologia multicritério considera dimensdes multiplas (consequéncias, atributos,
caracteristicas, objetivos, indicadores, restrigdes), baseando-se, portanto, numa familia de
Pontos de Vista Fundamentais (PVF) e multiplos critérios.

Para uma correta estruturagao (Figura 4.2) do problema ¢ importante definir bem os Pontos de
vista (PV). Um “Ponto de Vista ¢ a explicitacdo de um valor que os atores consideram relevante
para a avaliacdo das opg¢des” e um PVF ¢ um “fim em si mesmo, refletindo um valor
fundamental” [32].

Identifi PVF liaca
dentificar os para a avaliagdo das Definir uma familia de PVF

opcoes
Tornar cada PVF operacional para a Para cada PVF definir um descritor (conjunto de
avaliagdo das opgdes niveis de performances plausiveis nesse PVF)

> = ~ <

Definir um perfil de performances para cada Associar a cada op¢do um nivel de performance
opgao de cada descritor

Figura 4.2 - Estruturacdo da metodologia de apoio a decisdo multicritério (adaptado de [32])

De acordo com a Figura 4.2, depois de se identificarem globalmente os PV devem identificar-
se os PVF que permitirdo fazer uma avaliagdo mais concreta das opcdes, e definir uma familia
ou conjunto de PVF que podem ser agrupados por niveis em arvores de valores.

Um Descritor ¢ “um conjunto ordenado de niveis de performance plausiveis associado a um
PVF”. E para que um PVF seja operacional a este tem que lhe estar associado um descritor [4].

Por ultimo (Figura 4.2) define-se um perfil de performance para cada op¢ao, e por sua vez, para
cada opcao ¢é-lhe associado um nivel de performance de cada descritor.

Aplicando um modelo aditivo simples, ou com coeficientes de pondera¢do, obtém-se um valor
global para a solucdo do problema.
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4.4 Descricao e estruturacio da metodologia adotada

A partir das fundamentagdes teoricas descritas no Capitulo 2 e Capitulo 3, foi possivel propor
neste capitulo uma metodologia que permitisse resolver o problema proposto, isto €, onde se
fizesse uma analise de desempenho de equipamentos.

O processo de KDD veio ao encontro da necessidade, de cada vez ser mais importante extrair
novos conhecimentos das bases de dados, € que neste caso estdo a crescer a um ritmo
exponencial, e retirar conhecimentos que poderao ajudar em processos de decisao.

O método multicritério para apoio a decisao foi a abordagem escolhida, uma vez que para esta
analise se tétm em conta diferentes critérios, cada um com a sua importancia (diferentes
coeficientes de ponderacao) e elementos subjetivos.

Com isto, ¢ possivel por exemplo, a identificacdo de problemas nos equipamentos ou na
infraestrutura, verificagdo e validagdo tecnologica ou numa fase seguinte desenvolver métodos
de manuteng¢ao preditiva facilitando tomadas de decisao.

A metodologia adotada foi constituida por quatro etapas que se enumeram na Figura 4.3.
Aquisicao de conhecimento — Defini¢cdo de indicadores

Selecao e pré-processamento dos dados

Prospeciao dos dados - Processo de Apoio a Decisao Multicritério

Etapa 4 Interpretacoes e conclusoes

Figura 4.3 - Estruturacdo da metodologia desenvolvida no estagio

A Etapa 1 presente na Figura 4.3 e denominada por “Aquisi¢do de conhecimento” consistiu na
recolha da informagdo presente no Capitulos 2 e no Capitulo 3, assim como outra informagao
relevante para a formulagdo da metodologia e definicao de indicadores. Tomando como base o
método de apoio a decisao multicritério que veio a ser aplicado na Etapa 3.

Na Etapa 2 (Figura 4.3) foi feita a sele¢ao e pré-processamento dos dados. Para isto foi
necessario estudar a arquitetura de Bl e de acesso as bases de dados, bem como as ferramentas
disponiveis para fazer o tratamento e visualizacdo dos dados. Foi desenhado um modelo de
dados e foi feita a sua implementacdo utilizando as ferramentas necessarias. Adicionalmente
selecionou-se uma amostra de casos de estudo (equipamentos) para facilitar o pré-
processamento dos dados e a validagao do modelo.
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Na Etapa 3 (Figura 4.3), com as tabelas do modelo de dados preparadas, calcularam-se os
indicadores e aplicou-se o método de apoio a decisdo multicritério, permitindo assim obter o
desempenho dos véarios equipamentos existentes na infraestrutura, e assim perceber o
desempenho da mesma. Foi criado um dashboard para permitir que a informagao pudesse ser
visualizada, e de forma a promover uma melhor anélise por quem faga a gestao dos ativos.

Na Etapa 4 (Figura 4.3), ¢ feita uma interpretagdo do método aplicado e dos seus resultados,
através de graficos de comparagdo e segmentacao, assim como de ordenacdes por classificagdes
ao nivel do desempenho.

Nas seccdes seguintes descrevem-se as quatro etapas em detalhe.

4.4.1 Etapa 1: Aquisicao de conhecimento — Definicao de indicadores

A primeira etapa consistiu em fazer a recolha de informagdo presente no Capitulo 2 e no
Capitulo 3, assim como na aquisicdo dos conhecimentos necessdrios a formulagcdo dos
indicadores pretendidos para a analise.

Quando se tratam de sistemas com utilizadores que dispdem de servicos e requerem a
cooperacao de uma ou mais redes de transporte de dados, como € o caso das Smart Grids, temos
que ter em conta a Qualidade de Servigo (QoS, do Inglés Quality of Service). No entanto, a QoS
¢ um termo genérico, que se torna distinto dependendo se ¢ analisado do ponto de vista do
utilizador do servigo ou do ponto de vista da rede. Para o utilizador, a QoS manifesta-se pela
experiéncia na utilizacdo dos servigos, desconhecendo como internamente esta ¢ assegurada.
Do ponto de vista da rede, a QoS afere-se através de um conjunto de paradmetros de operacao,
sendo assegurada por mecanismos de gestdo dos recursos da rede [27].

Para o presente relatdrio apenas se teve em conta a QoS do ponto de vista da rede.

Um requisito fundamental para a comunica¢do de dados numa Smart Grid ¢ que se garanta a
interoperabilidade visto que existem varios sistemas, dispositivos, meios de comunicagio e
protocolos. Por isto, a QoS deve ser suportada em informacgdes das redes de comunicacao [33].

Segundo a Autoridade Nacional de Comunicacdes (ANACOM) o desempenho da rede em
Redes e Servigcos Moveis Global System for Mobile/Universal Mobile Telecommunications
System (GSM/UMTYS) traduz-se na [34]:

“Capacidade de uma rede ou parte dela para fornecer um servigo com um determinado grau de
qualidade”.

E engloba as funcionalidades, mecanismos e procedimentos, implementados pela rede e pelo
equipamento terminal, que asseguram o fornecimento da qualidade de servico entre o
equipamento e o core da rede. E um conceito puramente técnico medido, expresso e entendido
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numa otica de rede ou dos seus elementos. Os servigos a analisar dependem da tecnologia e da
sua relevancia para os utilizadores.

Ainda segundo a ANACOM sdo definidos alguns indicadores/parametros que permitem medir
o desempenho da rede, tais como: disponibilidade da rede, acesso a rede e aos servigos,
integridade do servico e reten¢gdo e manutencao do servigo, utilizando métricas como taxas ou
tempos médios.

Uma vez que ainda ndo existem indicadores de desempenho bem definidos para a infraestrutura
Inovgrid, dada a sua recente implementagdo, e fazendo o paralelismo com Redes e Servicos
Moveis GSM/UMTS, bem como, tendo em conta a informacao transmitida pelo supervisor da
empresa e restante equipa do departamento da Area, levaram a identificar trés parametros
fundamentais, isto ¢, os PV considerados relevantes para avaliar o desempenho de
equipamentos presentes na infraestrutura e que apontaram para a defini¢do dos indicadores:

¢ Disponibilidade;
e Eficacia;
e Operacionalidade.

Existem diferentes fatores que podem afetar o desempenho da infraestrutura Inovgrid, como
tal, foi escolhido um método de apoio a decisd@o multicritério que se baseia em varios critérios
com o objetivo de determinar a performance da infraestrutura quanto ao seu desempenho.

Uma vez que foram analisados dois tipos de equipamentos distintos, com fun¢des
caracteristicas, optou-se por fazer uma divisdo entre DTCs e EBs. Sendo que, um DTC pode
ter varias EBs registadas e este conjunto forma uma sub-rede.

Para a aplicacdo do método o primeiro passo foi definir uma arvore de valores, com base nos
PV indicados.

Estes parametros, ou PV, mediram-se tendo em conta as fun¢des mais relevantes a que a
infraestrutura e equipamentos devem corresponder, sendo estes os PVF deste problema:

e Execugao de servigos;
e Recolha de leituras;
e Execucdo de ordens de servigo.

Para que os PVF sejam operacionais, tem que lhe estar associado um descritor, que vai permitir
diferenciar os diferentes niveis de performance entre os varios PVF e calcular depois um valor
global de desempenho. Para isso foram definidos alguns indicadores (descritores).

E importante referir que os indicadores a calcular podem ndo ter diretamente a ver com o
equipamento em si mas sim com outros elementos da cadeia da rede diretamente ligados, que
podem ir desde os equipamentos terminais que sao as EBs até aos sistemas centrais, ou as
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proprias comunicagdes. Ou seja, o desempenho dos equipamentos pode estar diretamente
relacionado ou condicionado pela propria sub-rede na qual se inserem.

A definicdo de indicadores foi fundamentada essencialmente num conjunto de informacao
adquirida no estdgio e transmitida pelo supervisor da empresa, bem como em documentos
disponibilizados pela empresa tais como, especificagdes técnicas de processos € equipamentos,
modelos de dados, especifica¢des de solucdes e arquiteturas de sistemas.

Existem alguns parametros sugeridos para avaliar a performance de redes de Smart Metering
baseadas em PLC PRIME, indicados na Tabela do Anexo A.l, que orientaram muitos dos
indicadores calculados. De acordo com a bibliografia, os pardmetros de desempenho
individuais sdo importantes para resolver problemas evidentes na rede (por exemplo, falha de
um dispositivo). No entanto, mais importante ¢ a agregacdo desses resultados e a sua
comparacao [26].

4.4.1.1 Arvore de Valores para a andlise do DTC

A abordagem ao equipamento DTC pretendeu analisar o desempenho do DTC tendo como base
a sua funcdo que ¢ a de concentragdo da informagdo dos equipamentos (EBs) instalados a
jusante e a sua transmissdo para os sistemas centrais, e vice-versa. Esta andlise foi feita tendo
em conta a execucao de servicos, a recolha de leituras e a disponibilidade de EBs na rede.

De acordo com [35], quando se trata de andlise de desempenho de sistemas PLC PRIME,
aplicados a sistemas de Smart Metering, alguns dos indicadores de desempenho utilizados sao
a taxa de disponibilidade de cada contador e o tempo do ciclo. O primeiro ¢ definido como a
taxa de tentativas bem-sucedidas de leitura de medidores (nimero de leituras bem
sucedidas/namero de tentativas de leitura de medidores). O segundo ¢ definido pelo tempo
necessario para ler todos os objetos do COSEM de todos os medidores.

A descrigao dos indicadores que foram definidos € efetuada a partir da sua arvore de valores na
Figura 4.4 . Para cada um deles ¢ apresentada uma explicagdo da sua formula de célculo.
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A.1 Servigos realizados
COm Sucesso

— A. Execugao de servicos

A.2 Tempo para
realizagdo de servicos

B.1 Recolha de leituras
por EBs registadas

== B. Recolha de leituras

B.2 Tempo para recolha
de leituras

| C. Disponibilidade de

EBs na rede — C.1 EBs online

Arvore de valores
equipamentos com melhor desempenho -
DTC

Figura 4.4 - Arvore de valores para anélise de desempenho - DTC

A.1 Servicos realizados com sucesso

Os DTCs permitem a utilizagdo de Servigcos Web de forma a garantir uma maior
facilidade de comunicagdes entre as aplicagdes, mesmo que sejam desenvolvidas em
plataformas diferentes.

Estes servigos permitem aceder a informag¢do correspondente ao DTC, permitindo a
consulta de dados associados ao equipamento e configuragdes.

Os Servigos Web sao suportados por um servidor baseado no Protocolo de Transferéncia
de Hipertexto (do Inglés, Hypertext Transfer Protocol, HTTP), que permite a rececao
de pedidos e envios de resposta. A componente do DTC, HMI, tem como fun¢ao receber
os pedidos realizados por um cliente/utilizador e processa-los. E gerado um ficheiro com
formato de Linguagem de Marcagcdo Extensivel (do Inglés, eXtensible Markup
Language, XML) com a informagio do pedido e devolvida ao cliente/utilizador. E
possivel utilizar os Servigos Web através de algumas ferramentas e pelos sistemas
centrais da empresa.

Por norma todos os equipamentos estdo parametrizados para realizar um conjunto de
servicos de consulta diarios, isto €, pedidos solicitados ao DTC, que sao guardados numa
base de dados.

Se os servicos forem realizados com sucesso assume-se que o equipamento estd
disponivel para comunicar. Por outro lado, através da taxa de servigos realizados com
sucesso determina-se a eficdcia na realizagdo de servigos, que ¢ dada pela
Expressao (4.1).
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Numero de servicosrealizados com sucesso

% Servigos com sucesso = x100

Numero total de servigos realizados
4.1)
Em que:

Numero de servigos realizados com sucesso - Nimero de servigos que foram realizados
sem problemas;

Numero total de servigos realizados - Numero de servicos solicitados ao DTC e que este
tentou executar.

A.2 Tempo para realizacio de servicos

Quando se trata de comunicagdes, os tempos médios para a transferéncia de mensagens
desde o emissor até ao recetor sdo métricas consideradas para a afericdo do desempenho
do servigo. Com isto, um dos indicadores definidos foi o tempo para a realizacao dos
servigos dos DTCs.

Quanto mais tempo demorar na realiza¢ao dos servigos pior € o seu desempenho, uma
vez que € menos eficiente.

O inicio da execucao do servigo da-se no inicio da comunicacao e termina no fim da
comunicacdo, onde ¢ registado o estado do servico, ou seja, se foi executado com
sucesso ou nao.

O tempo para a realizagao de servigos ¢ dado pela Expressao (4.2) (em minutos).

Tempo realizacdo de servigos
= Data fim comunicacdo — Data inicio comunicacao

(4.2)
Em que,
Data fim comunicagdo - Instante em que o servico foi terminado;

Data inicio comunicac¢do - Instante inicial.

Estes dados estdo apresentados num formato de data e hora, portanto, a subtracao ¢ em
minutos.
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B.1 Recolha de leituras por EBs registadas

Cada EB esta parametrizada para recolher um histdrico diario dos registos (servigo), ou
seja, uma leitura por dia. Ficando o concentrador responsavel por agrupar esta
informagao e envia-la para os sistemas centrais, onde serd armazenada.

E necessario saber a quantidade de EBs registadas no DTC e através da quantidade de
EBs com leitura calcula-se a percentagem da eficacia de recolha de leituras no conjunto
das EBs associadas a cada DTC, que corresponde a Expressao (4.3).

% Recolha de leituras por EBs registadas no DTC
Numero de EBs com leitura no DTC

= x100
Numero total de EBs registadas no DTC

(4.3)

Onde,

Numero de EBs com leitura no DTC - Numero total de EBs com leitura, sendo que estas
EBs tém que estar associadas ao DTC;

Numero total de EBs registadas no DTC - Numero total de EBs que estdo registadas no
DTC. Esta informagao ¢ retirada através de um servigo feito pelo DTC, onde este gera
uma lista de EBs registadas na sua rede e que ¢ atualizada sempre que ha alteracdes
relativamente ao ultimo servigo.

B.2 Tempo para recolha de leituras

Este indicador ¢ um tempo médio para a recolha de leituras nas EBs registadas na mesma
sub-rede.

Quanto maior este tempo para a realizagdo da recolha das leituras pior ¢ o seu
desempenho, uma vez que ¢ menos eficiente.

O tempo para a recolha de uma leitura por cada EB ¢ dado pela Expressao (4.4) em
minutos.

Tempo recolha leitura = Data de recolha — Data leitura
(4.4)

Onde,

Data da leitura da EB - Dia em que a EB efetuou a leitura;
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Data da recolha - Data de registo da leitura nos sistemas centrais.

De seguida ¢ feita uma média de tempos para todas as EBs registadas no DTC e ¢ o
valor da média que ¢ utilizado como indicador para o calculo do desempenho do DTC.

Os dados apresentam-se num formato de data e hora, portanto, o indicador ¢ obtido em
minutos.

C.1 EBs online

Uma informagao recolhida pelo DTC através dos servigos realizados por este € o nimero
de EBs online, bem como as falhas temporarias e permanentes das EBs que nele estio
registadas.

A percentagem de EBs online no DTC revela a disponibilidade dos equipamentos na
sub-rede constituida pelo DTC. Uma EB pode ndo estar online e esse facto ser causado
por um problema ao nivel da EB, no entanto, se a percentagem de EBs online for
demasiado baixa por DTC, pode revelar um problema do mesmo ou de comunicagdes
na propria rede, sendo este um indicador de disponibilidade.

A percentagem de EBs online no DTC ¢ dada pela Expressao (4.5).

s BB y — Numero de EBs ON no DTC %100
o LBS online no ~ Nutmero total de EBs registadas no DTC

4.5)
Onde,
Numero de EBs ON no DTC - Numero total de EBs que estao online;

Numero total de EBs registadas no DTC - Numero total de EBs que estdo registadas no
DTC.

4.4.1.2 Arvore de Valores para a andlise da EB

A abordagem feita as EBs pretendeu analisar o equipamento EB de forma mais individual. O
desempenho assim obtido pode ser afetado pela rede na qual se insere e nas comunicacdes a
montante. Ainda assim, esta andlise teve como objetivo retirar conclusdes acerca dos tipos de
equipamento em si, ou das influéncias que a rede pode ter na comunicagao.
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A descricdo dos indicadores que foram definidos ¢ efetuada a partir da sua esquematizag¢do na
arvore de valores da Figura 4.5, seguindo a mesma logica aplicada aos DTCs. Para cada um
deles ¢ ainda apresentada uma explicagdo da sua formula de célculo.

A.1. Servicos realizados
Com Sucesso

— A. Execugao de servicos
\

A.2. Tempo para
realizagdo de servicos

B.1. EB com leitura

— B. Recolha de Leituras

‘ B.2. Tempo para recolha
| de leituras

r

Arvore de valores -

C.1. Realizacdo de OS
com Sucesso

— (. Realizagdo de OS

equipamentos com melhor desempenho -
EIB

Figura 4.5 - Arvore de valores para analise de desempenho - EB

A.1 Servicos realizados com sucesso

Por norma todos os equipamentos estdo parametrizados a realizar pelo menos um
servigo didrio, isto €, pedidos solicitados a EB, podendo ser efetuados mais servigos.

Se houver servigos realizados com sucesso significa que o equipamento esta disponivel
para comunicar. E por outro lado, através da percentagem de servigos realizados com
sucesso determina-se a eficdcia na realizacdo de servigos, que ¢ dado pela
Expressao (4.6).

Numero de servigos realizados com sucesso

% Servigos com sucesso = ~ - - X100
Numero total de servigos realizados

(4.6)
Onde;

Numero de servigos realizados com sucesso - Numero de servigos que foram realizados
sem problemas;

Numero total de servicos realizados - Nimero de servigos correspondentes a EB e que
esta tentou executar.
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A.2 Tempo para realizacio de servicos

Tal como no caso dos DTCs, também os servicos associados as EBs tém um inicio para
a execucdo do servigo que se considera no inicio da comunicacdo e termina no fim da
comunicagdo, onde ¢ registado o estado do servigco, ou seja, se foi executado com
sucesso ou nao.

Quanto mais tempo a EB demorar na realizag¢do dos servigos pior ¢ o seu desempenho,
uma vez que ¢ menos eficiente. O calculo deste indicador ¢ dado pela Expressao (4.7):

Tempo realizagdo de servigcos =
Data fim comunica¢do — Data inicio comunica¢do [min]

4.7

Onde a Data fim comunicagdo ¢ o instante em que o servigo foi terminado e a Data
inicio comunicagdo ¢ o instante inicial, sendo estes dados apresentados num formato de
data e hora, portanto, a subtragdo ¢ dada em minutos.

B.1 EB com leitura

Cada EB estd parametrizada para registar um historico diario dos registos (servico), ou
seja, uma leitura por dia.

Sendo aqui a analise feita as EBs, e tendo em conta que se vai analisar um periodo de
dias, a eficacia de recolhas de leitura por parte das EBs ¢ dada pela Expressao (4.8).

Numero de leituras

% Recolha de leituras por EB = Ntmoro total de dias x100

(4.8)
Onde,
Numero de leituras - Numero total de leituras, ou registos diarios para uma dada EB;

Numero total de dias - Numero de dias do periodo a analisar.

B.2 Tempo para Recolha de leituras

O tempo de recolha da leitura da EB, isto ¢, 0 momento desde que ¢ efetuada uma leitura,
até que essa informacao € recolhida pelos sistemas centrais pode ser importante no que
toca a questdes de faturagdo, uma vez que quanto menor o tempo entre a medi¢do do
contador e o seu processamento para faturagao melhor.
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Assim, quanto mais tempo demorar na realizacdo da recolha da leitura pior se
considerou o seu desempenho, uma vez que € menos eficiente, e que ¢ dado pela
Expressao (4.9), em minutos.

Tempo recolha leitura = Data de recolha — Data leitura
(4.9)
Onde,
Data da leitura da EB - Data em que a EB efetuou a leitura;

Data da recolha - Data de registo da leitura nos sistemas centrais.

Ao contrario dos DTCs, esta métrica € Unica para cada EB. Os dados apresentam-se
num formato de data e hora, e portanto o indicador ¢ obtido em minutos.

C.1. Realizacao de OS com sucesso

As Ordens de Servigo (OS) sdo apenas acgdes efetuadas sobre as EBs e nestas incluem-
se por exemplo, alteragdes contratuais, alteracdes de poténcia, corte e religagdo, etc. e
sdo efetuadas remotamente. Depois do pedido (OS) a EB, ¢ feita uma verificacdo na
qual se averigua se a ordem foi realizada com sucesso ou ndo, o que vai definir a
operacionalidade do equipamento e que se traduz pela Expressao (4.10).

Numero de OS realizadas com sucesso

% 0S = X100
o com Sucesso Numero total de OS realizadas

(4.10)
Onde,

Numero de OS realizadas com sucesso - Numero de OS cujo o seu estado final foi
“realizada sem problemas”;

Numero total de OS realizadas - Numero total de ordens solicitadas a EB.

4.4.1.3 Variaveis a comparar

Apos a definicao dos indicadores a analisar foi importante definir que variaveis se iriam
comparar de acordo com cada desempenho (DTCs e EBs), e que se encontram esquematizadas
na Tabela 4.1.
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A primeira coluna da Tabela 4.1 corresponde ao nome de cada variavel, a segunda indica para

que andlise (DTC ou EB) ¢ comparavel, e por ltimo o filtro necessario a aplicar quando se

pretende utilizar determinada variavel.

Tabela 4.1 - Variaveis a comparar por equipamento e filtro a aplicar

Variavel Analise de Filtro a aplicar
desempenho

Tecnologia de comunicagoes DTC; EB Nenhum

Modelo de equipamentos DTC; EB Nenhum

Marca de equipamentos DTC; EB Nenhum

Distdncia total dos trogos DTC Tecnologia de

comunica¢des PRIME

Distdncia do emissor ao recetor EB Tecnologia de

comunicacdes PRIME

Densidade de EBs na sub-rede DTC Tecnologia de
comunica¢des PRIME
Quantidade de EBs PRIME por clientes BTN DTC Tecnologia de

comunicacdoes PRIME

Quantidade de EBs Registadas no DTC DTC Nenhum

As variaveis indicadas na Tabela 4.1 descrevem-se nos seguintes pontos, bem como as

explicagdes que levaram a estas escolhas:

Tecnologia de comunicagdes — As tecnologias de comunicagdo dividem-se em PLC
PRIME, GPRS, RF Mesh, e ainda alguns DTCs que comunicam com as EBs com os
dois tipos de comunicacao (PLC PRIME e GPRYS).

Uma vez que a tecnologia com uma maior percentagem de instalagdes na rede ¢ o PLC
PRIME, esta foi a tecnologia com uma maior importancia para analise. A tecnologia
GPRS, associada a DTCs Virtuais também foi explorada uma vez que ¢ uma tecnologia
bastante utilizada, ainda que em menos percentagem face ao PRIME. Por outro lado, a
tecnologia RF Mesh teve pouca relevancia para esta analise visto ser uma tecnologia de
teste sem continuidade de instalagdo e a ser substituida por tecnologia PRIME.

Modelo dos equipamentos - Cada equipamento tem um determinado modelo, no caso
dos DTCs podem ser virtuais (tecnologia de comunicacdo GPRS) ou simplesmente
DTCs. No caso das EBs podem ser monofasicas ou trifasicas e também variam
consoante o tipo de comunicagdes (por exemplo: EB Monofasica PLC);

Marca dos equipamentos — O universo dos equipamentos instalados esta distribuido por
diferentes marcas, e apesar de todos terem os mesmos requisitos (para cada modelo) e
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obedecerem aos mesmo protocolos de comunicacdo a sua constru¢do nio ¢ a mesma,
podendo existir diferengas ao nivel do seu desempenho;

O desempenho da tecnologia PLC PRIME ¢ afetada pelas caracteristicas da rede elétrica, que
constitui o seu meio de propagagdo. Sendo que, a impedancia das linhas de energia ¢ diferente
consoante o tipo de rede e o tipo de arquitetura da rede [26].

A BT apresenta duas caracteristicas principais, uma ¢ a sua capilaridade e heterogeneidade: a
diversidade de configura¢des e o numero de componentes instalados ao longo dos anos tém que
ser fatores a ter em conta para entender a diversidade deste cenario. A segunda é: a
suscetibilidade as instalagdes de clientes, onde ha cargas a ser conectadas e desconectadas da
rede, o que implica que a impedancia mude em diferentes partes da rede e que aparecam e
desaparecam ruidos dificeis de identificar e controlar. Como consequéncia desta variacdo, ha
“sub-redes” de telecomunicagdes (sub-redes sao cada uma das redes PLC associada a cada PT)
consideradas Unicas nas suas caracteristicas e desempenho [26].

De acordo com [26], fatores como distancia entre emissor e recetor, densidade de equipamentos
(EBs) e quantidade sdo preponderantes no PLC enquanto método de comunicagao.

Os pontos enumerados de seguida sdo caracteristicas de cadastro da rede elétrica de
distribuicao:

e Distancia total dos trocos da rede e distancia do emissor ao recetor — O aumento da

distancia dos trocos da rede propicia maiores perdas (em termos de atenuagdo), e
consequentemente perdas de informacdo ou a existéncia de maior ruido na rede.
Referido em alguns artigos que a distancia entre o emissor e recetor € bastante relevante,
principalmente nos canais superiores (frequéncias superiores) [25];
A distancia total dos trocos € uma caracteristica associada a cada sub-rede como um
todo, e portanto, relevante para a andlise o desempenho do DTC enquanto que a
distancia do emissor ao recetor, tem uma maior influencia na comunicacao entre EB e
DTC individualmente.

e Densidade de EBs instaladas na rede — A densidade de EBs instaladas na rede favorece
o desempenho da tecnologia uma vez que favorece a repeticao de sinais. A densidade
de EBs na rede corresponde entdo a “concentracao” de EBs na sub-rede e ¢ dada pela
divisdo do nimero de EBs registadas naquela sub-rede pela soma total das distancias
dos trogos da sub-rede.

Uma métrica que se definiu de forma a calcular a concentracdo de EBs na sub-rede ¢
dada pela Expressao (4.11).

Quantidade de EBs registadas

Densidade de EBs =
Distancia total dos trogos da subrede

(4.11)
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Onde,

Quantidade de EBs registadas - Numero de EBs registadas no DTC afeto a cada sub-
rede;

Distdncia total dos trogos da rede — Distancia total dos trogos que compdem a sub-rede.

No artigo [35] testou-se o desempenho de PRIME em redes de Smart Metering com topologias
diferentes, isto é, uma topologia em que os noés de servico se podem ligar diretamente ao nod
base e outra em que existem varios niveis de comutacao onde ha retransmissio de informagao
dos nds vizinhos para o nd base. Sendo que se observou um pior desempenho no segundo caso.

* Quantidade de EBs PRIME por clientes BTN - Alguns estudos indicam que a existéncia
de mais equipamentos a comunicar na sub-rede a comunicar aumenta a eficacia das
comunicacdes [36]. Sendo que, redes mais completas, do ponto de vista de Smart
Metering instaladas por PE, tém um melhor desempenho. Desta forma, a
Expressao (4.12) pretende calcular a percentagem de EBs PRIME por clientes BTN na
sub-rede.

EBs PRIME lientes BTN = Quantidade de EBs Registadas 100
> porciientes "~ Quantidade de clientes BTN

(4.12)

Onde,

Quantidade de EBs registadas - Numero de EBs registadas no DTC afeto a cada sub-
rede;

Quantidade de clientes BTN - Numero total de PE com clientes BTN.

Fatores como o tipo de rede (aérea ou subterranea), data de instalacdo dos PTs, entre outras
caracteristicas também foram tidas em conta para possiveis analises.

4.4.2 Etapa 2: Seleciio e pré-processamento dos dados

Depois da definicdo dos indicadores e dados a analisar procedeu-se a recolha e tratamento dos
mesmos. Para isto foi necessario estudar em detalhe a arquitetura de BI presente na organizagao
e como aceder as bases de dados, bem como, conhecer quais as ferramentas disponibilizadas
que permitissem fazer a transformacao dos dados e a sua visualizagdo. Com ferramentas de BI
é possivel uma maior eficiéncia operacional. E ainda possivel fazer analises a historicos que
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permitem tomadas de decisdo com base nos acontecimentos passados, bem como a
identificacao de problemas.

Foi desenhado um modelo de dados e foi feita a sua implementacgdo utilizando as ferramentas
necessarias, selecionou-se uma amostra de casos de estudo (equipamentos) para facilitar o
pré-processamento dos dados e a validagdo do modelo. O objetivo do modelo de dados
desenhado foi ir ao encontro dos indicadores definidos na Primeira Etapa do processo de KDD.

4.4.2.1. Arquitetura de Bl e acesso as bases de dados

Business Intelligence consiste no processo de recolha, transformacao e analise de informagao
util para o negdcio com o objetivo de melhorar a eficiéncia e eficicia das tomadas de decisao.
Havendo informacao distinta e em elevada quantidade, muitas vezes este processo torna-se
complexo.

A informacdo que se segue, acerca de arquiteturas de BI, nomeadamente a arquitetura de BI
presente na EDP, foi recolhida internamente durante a realiza¢ao do estagio.

Tipicamente as arquiteturas de BI dividem se em 3 camadas:

* Fontes de dados
» Data Warehouse
* Apresentagdo

Existem sistemas fonte, de onde ¢ recolhida e agrupada a informacao, sendo carregada numa
base de dados de um repositorio central, para depois ser apresentada ao utilizador, tal como se
pode verificar na Figura 4.6.

Fontes de dados Repositorio central Apresentagdo

CRM
ERP -~
Flat files |

Data Warchouse

Figura 4.6 - Esquema geral do processo de apresentacdo de dados em bases de dados

Tal como representado na Figura 4.6, as fontes de dados podem ser variadas e ser compostas
por diferentes tipos de sistemas como Customer Relationship Management (CRM), Enterprise
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Resource Planning (ERP), Flat Files, etc. A camada intermédia ¢ um repositorio de dados a
que se chama Data Warehouse (DW). Por fim, existe a camada de apresentagdo onde os
utilizadores visualizam os dados, através de dashboards, scorecards ou relatorios.

Na Figura 4.7 estd uma representagdo genérica da arquitetura BI ao nivel da organizagdo e como
pode ser feito o acesso as bases de dados.

Fontes de dados Integracdo e Transformagéo de dados

ETL

e .

Sistema
operacional

Sistema
operacional

Business user

Exploragdo

ETL - Extract Transform Load da D
SA — Staging Area > O Ca 0 ﬂ 6
DW — Data Warchouse w ¢

DM — Data Mart

Figura 4.7 - Representacdo genérica da arquitetura de BI presente na organizagio

Tendo por base o esquema da Figura 4.7, um utilizador para consultar informagao de diferentes
sistemas operacionais pode fazer queries diretas a base de dados sem que cause grande impacto.
O problema ¢ quando sdo muitos utilizadores: o impacto causado nesses sistemas operacionais
pode ser elevado, os sistemas podem deixar de responder para o que foram desenhados para
responder a pesquisas feitas pelo utilizador. Para evitar esses impactos normalmente faz-se uma
extracdo de dados para uma Staging Area (SA), isto € um repositdrio temporario em que existem
poucas transformagdes de dados. Através de processos de Extract, Transform and Load (ETL)
que sdo processos com poucas transformacgdes de dados, gueries simples, diminuindo assim o
seu impacto nos sistemas operacionais, a informa¢ao ¢ carregada para uma DW. Este ¢ um
repositorio centralizado com dados atuais e historico e quando atinge um volume significativo
divide-se em subsets, isto €, Data Marts (DM) que normalmente sdo focados numa determinada
area ou necessidade especifica.

A exploracdo de informagao pode ser feita de forma direta com ligacdes diretas ao DW ou aos
DM. As trés camadas ndo sdo obrigatorias, depende do use case, uma vez que, quanto mais
camadas existirem mais tempo demora a copiar os dados de um lado para o outro, podendo nao
ser aceitavel para o caso em questdo.

Depois de extraidos e carregados € necessario transformar os dados. A principal razio para a
transformac¢do dos dados ¢ facilitar a compreensdo dos dados para os utilizadores de negdcio.
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A EDP sendo uma grande empresa e com muitos sistemas, tem algumas particularidades na sua
arquitetura de BI. Existem variados sistemas operacionais com diferente informagao e existem
réplicas de alguns sistemas. O ETL e o DW s3o implementados através de uma plataforma que
faz a extracdo, transformagdo e carregamento dos dados numa base de dados a que chamaram
corporate Operational Data Store (ODS), isto ¢ uma base de dados Oracle que centraliza toda
esta informagao. Uma das plataformas utilizadas para exploragdo da informagao ¢ o SAS, a qual
dispde de ferramentas que permitem fazer data mining, reporting, visual analytics, etc.

A EDP Distribui¢do possui diversas fontes de dados, que sdo alimentadas por diversos sistemas.
Para o acesso e gestdo a estes sistemas foi criado um Modelo de Dados Unificado (MDU). O
MDU faz integracdo e transformagdo de alguns dados dentro da arquitetura de BI.

Um MDU ¢ um modelo de dados unico que suporta os dados dos processos de negocio de uma
empresa e ¢ agndstico aos sistemas. Desta forma permite colmatar algumas dificuldades
existentes com a gestdo dos dados desses processos.

O MDU permite:

e guardar todos os dados relevantes de cada dominio de dados para suporte a reporting
dos sistemas operacionais.

e cruzamento de dados entre sistemas operacionais, backoffice e entre areas distintas da
cadeia de valor.

4.4.2.2. Ferramentas de tratamento e visualizacdo de dados

As ferramentas utilizadas para desenvolvimento deste trabalho ja sdo utilizadas pela
organizagcdo em varias unidades de negbcio. Sdo ferramentas desenvolvidas pela SAS ou
"Statistical Analysis System", que € uma empresa pioneira em Bl e de um conjunto de aplicagdes
de gestdo de bases de dados comercializados por ela. E também atualmente uma empresa lider
em software e servicos de Business Analytics (BA). O SAS transforma dados em insights que
dao uma nova perspetiva sobre o negédcio ajudando a identificar novas oportunidades [37].

Um dos produtos disponiveis na SAS ¢ o SAS Enterprise Guide (ou SAS Guide). Este ¢ um
software de interface grafica, que permite ao utilizador analisar grandes volumes de dados e
disponibilizar os seus resultados. O utilizador interage com uma interface workflow (exemplo
na Figura 4.8), o que permite organizar os projetos visualmente e o software gera o proprio
codigo SQL (Structured Query Language) orientado para uma maior produtividade [38].
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Figura 4.8 - Janela de software SAS Guide - Interface workflow [38]

O SAS Guide permite aceder a dados diretamente de [libraries em servidores ou fazer
importagdes locais de outros ficheiros (Excel, HTML, Access, ficheiros de texto, CSV, etc.).

O utilizador desenvolve o seu projeto através de queries. E possivel juntar tabelas através de
Jjoins, aplicar filtros ou ordenar dados, aplicar fungdes ou definir varidveis calculadas entre
outras funcionalidades. Apesar de o software gerar o codigo automaticamente ¢ possivel o
utilizador editar o codigo SQL.

Os filtros permitem ao utilizador filtrar a informagao extraida das bases de dados, por exemplo,
filtros de datas, todos os registos entre a data X e a data Y, etc.

Quando se executa uma query ¢ gerado um /og com informacdo sobre o processamento,
incluindo notas, avisos e erros o que torna o software bastante intuitivo.

Em termos de resultados estes podem ser distribuidos através de varios canais (incluindo outras
ferramentas SAS, content repository, impressoras, documentos Microsoft Office e email) ou
exportagdes (Adobe Acrobat e Microsoft Excel, Access, Outlook, Word e SharePoint). As
analises podem ser atualizadas periodicamente através de agendamento.

O software deteta automaticamente o processamento mais eficiente no workflow, permite
executar varios ramos do workflow em paralelo e permite a execugdo paralela de tarefas
diferentes no mesmo servidor ou projeto. Trata-se, portanto, de um soffware com computacao
de alto desempenho.
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O SAS Visual Analytics (SAS VA) ¢é outro dos produtos disponiveis na SAS e trata-se de uma

plataforma para andlises avangadas, andlises multivariavel, BI, gestdo de dados e andlises
preditivas [39].

E um produto web-based e permite a organizagio uma exploragdo dos seus dados de forma
intuitiva e interativa. Com o SAS VA ¢ possivel identificar facilmente padrdes, tendéncias,
outliers, etc., ou seja, perceber quais os dados que merecem ser alvo de andlise mais detalhada.
Como ¢ um produto escaldvel permite a partilha de resultados através de acesso web ou mobile.

O SAS VA tem varias funcionalidades das quais se destacam as seguintes [40]:

Acesso aos dados disponiveis no servidor e criagcdo de graficos (linhas, colunas, pizza,
etc.), mapas ou tabelas;

Visualizagdes analiticas através de graficos de caixa, matrizes de correlagdo, arvores de
decisdo, etc.;

» Filtragem de dados, através de selecdo dos itens a serem exibidos;

» Disposi¢do de dados por hierarquias;

* Criacdo de novas medidas calculadas e possibilidade de adiciond-las a qualquer
visualizacao;

* Criacao de relatorios para visualizagdo ou dashboards, com possibilidade de adicionar
filtros selecionaveis pelos utilizadores.

Na Figura 4.9 estd um exemplo de um dashboard da plataforma SAS VA. Neste dashboard

podem observar-se elementos de varios tipos disponiveis na plataforma, isto é: graficos, mapas
e filtros.
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Figura 4.9 - Janela de plataforma SAS VA, exemplo de dashboard [40]
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4.4.2.3 Modelos de dados e selecio de dados

De forma a calcular os indicadores definidos, com o objetivo de estudar o desempenho dos
equipamentos foi necessario criar um modelo de dados para cada tipo de equipamento (DTC e
EB). Isto ¢, a relagdo entre os dados, e semantica dos dados, bem como todas as restri¢gdes aos
quais o modelo deve obedecer. O desenvolvimento deste modelo baseou-se em [41] que sugere
a logica representada na Figura 4.10 para a criacdo de modelos de dados.

Adicionalmente criou-se um modelo de dados com o objetivo de obter uma tabela que
contivesse apenas informacao das caracteristicas de cada sub-rede, isto €, que nao varia ao longo
dos dias e consequentemente sem necessidade de ser atualizada frequentemente.

Requisitos
Desenho conceptual *  Modelo Entidade-Relacionamento (ER)
Desenho Logico *  Modelo de Relacionamento

*  Formato dos registos

Desenho Fisico *  Ordem dos registos
¢  Caminhos para acesso aos dados

Figura 4.10 - Etapas para o desenvolvimento de um modelo de dados (adaptado de

[41])

De acordo com a Figura 4.10, numa primeira fase foi necessario conhecer as fontes de dados e
os seus atributos, e ainda como se poderiam calcular os indicadores pretendidos com os dados
existentes. A defini¢cdo dos indicadores descrita anteriormente faz parte desta fase, uma vez que
foi necessario ir ao encontro do que se pretendia calcular (requisitos) e da informagao existente
nas bases de dados.

O desenho conceptual ou modelagao, consistiu em definir um modelo de dados de Entidade-
Relacionamento (ER) com a descri¢do das entidades da base de dados e dos seus atributos, bem
como os relacionamentos entre entidades e possiveis restrigoes.

De seguida fez-se o mapeamento para o modelo 16gico, descrevendo a estrutura dos atributos
(campos ou colunas da tabela) e especificando o tipo, tamanho e restri¢des de integridade.
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O desenho fisico foi implementado utilizando o SAS Guide, onde foi possivel desenvolver o

projeto. Através de queries obtiveram-se os modelos de dados pretendidos, aplicando os

formatos dos registos corretos, assim como a ordem dos registos e o caminho das tabelas a

serem usadas.

Os dados foram extraidos recorrendo a diferentes sistemas de acordo com a arquitetura de BI.

De acordo com a Figura 4.11, assinalado a verde estdo os trés sistemas utilizados neste projeto,

sendo eles:

e Sistema de Informagao Técnica (SIT);

o  Smart Grid Asset Data Management (SY SGRID);
e Modelo de Dados Unificado (MDU).

Fontes de dados Integracao e Transformagdo de dados

Sistemas
operacionais

e SIT

Réplicas

dashboarding

N
SAS
GUIDE
————/
SAS SAS
Federation Metadata
ETL
Server Server SRR
SAS
> Visual
Analytics
0DS \_ Y,

Reporting e
r D

Figura 4.11 - Sistemas utilizados para a criacdo dos modelos de dados

O SIT, ou Sistema de Informacao Técnica, ¢ um sistema operacional baseado em SIG

(Sistema de Informagao Geografica) orientado por objetos que possibilita que um objeto

representado a um nivel geografico, por exemplo, um PT, possa conter uma

representacao grafica associada, ou seja, ligagdes a outros objetos geograficos [42].

Neste sistema encontram-se cadastrados todos os elementos da Rede de Distribuicao da

EDP Distribuicao.

Informagoes de distancia de trocos ou coordenadas de CPEs foram extraidas do SIT

através de uma aplicagdo interna, em formato CSV, e posteriormente importadas para

SAS Guide onde se fez o tratamento das tabelas.
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SYSGRID

O SYSGRID (deriva do Inglés Smart Grid Asset Data Management) e ¢ um sistema
utilizado pela EDP Distribuicdo para gestdo dos ativos de Inovgrid para BT. Inclui os
recursos necessarios a execuc¢do de comandos e recolha de dados da infraestrutura
Inovgrid com a possibilidade de ser integrado em sistemas comerciais, gestdo de
comunicagdes e configuracdes de rede. [43]

O SYSGRID tem uma interface de utilizador através de uma aplicacdo modular e
configuravel que disponibiliza ferramentas para a exploragdo técnica e comercial de
redes elétricas de distribuicdo. Sempre que ¢ instalado um equipamento a informagao
sobre este e os dados associados ficam disponiveis.

Através desta aplicagdo ¢ possivel pesquisar por ponto de entrega e ter acesso aos
detalhes, tais como, CPE, CIL, cliente e tipo de cliente. Informagdes do cliente, isto €,
ciclo tarifario, poténcia contratada. Bem como, informacao geografica (georreferéncia)
e outras informacodes (perfil de consumo, tipo de instalagdo, nivel de tensdo, ramal, etc.).
A partir deste ponto de entrega € possivel ver qual a EB associada, e a data de inicio da
associagao ao PE.

Se pesquisarmos por equipamento (EB ou DTC) tem-se acesso a informacao do mesmo
(marca, modelo, referéncia, etc.) e informagdes adicionais, isto ¢, estado da
configuragdo, estado de comunicagdes, estado da rede, etc. Tem-se também acesso a
informagdo geografica do equipamento. E ainda possivel ter acesso a toda a informagio
das configuragdes e parametrizagdes do equipamento, e aos tipos de registos efetuados.
Em relagdo aos dados de contagem, estes estdo disponiveis para os equipamentos que
estejam a recolher dados, com toda a discriminagdo do tipo de dados (data recolha, data
leitura/valores por tipo de registo), de acordo com o intervalo de tempo escolhido.
Para fazer a gestao de eventos estdo disponiveis listas com o tipo de eventos e a data
dos mesmos, associadas a cada equipamento, de forma a que, se for caso disso, o
problema seja resolvido.

E um sistema alimentado por varias tabelas contendo toda a informagio descrita e com
um modelo de dados complexo, do qual foi criada uma réplica. Tendo sido a réplica
utilizada para a realizag¢do deste projeto.

MDU

Tal como jé foi referido, o MDU é um Modelo de Dados Unificado que faz a integragdo
e transformacgdo de alguns dados dentro da arquitetura de BI. Um dos sistemas que
alimenta este MDU ¢ o SYSGRID, apenas com um conjunto de informagao operacional
necessaria as unidades de negdcio. Como tal, este sistema foi utilizado para este projeto,
em alguns casos que se justificasse, de forma a agilizar o processo de recolha e
processamento dos dados.
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Cada sistema possui um formato de bases de dados proprio e bastante complexo. Por questdes
de confidencialidade, apenas estdo representados os modelos criados no ambito do projeto, bem
como as tabelas utilizadas com a informacao simplificada.

Antes de iniciar este desenvolvimento, criou-se um modelo de dados com o total de EBs,
obtendo-se assim uma tabela com a informagao estatica relativa as EBs. Este modelo criado
permitiu facilitar ndo s6 o desenvolvimento dos modelos de desempenho dos equipamentos,
como foi também utilizado para outras analises fora do ambito deste projeto e que ndo sdo
descritas no presente documento.

De seguida encontra-se uma representacao grafica que pretende ilustrar o formato geral dos
modelos de dados e dos formatos e interligagdes das tabelas utilizadas:

e Para andlise do desempenho dos DTCs (cujo nome do modelo é: “Desempenho DTC”):

o Diagrama de dependéncias funcionais da tabela - Desempenho DTC (Figura
4.12);

o Modelo de Entidade-Relacionamento - Desempenho DTC (Figura 4.13).

e Para andlise do desempenho das EBs (cujo nome do modelo é: “Desempenho EB”):
o Diagrama de dependéncias funcionais da tabela - Desempenho EB (Figura 4.14);
o Modelo Entidade-Relacionamento — Desempenho EB (Figura 4.15)

e Com informagao das caracteristicas da sub-rede associada a um DTC (cujo nome do

modelo é: “Geral sub-rede”):

o Modelo Entidade-Relacionamento — Geral sub-rede (Figura 4.16)

Data Instalaca
ata Instalagao Data de

Desinstalacao

; - * Posicdo
Data (dia) Ref. Ext DTC Id Instalagao PT < Tigo de

B ; -
instalacdo

¢ Marca
* Modelo
o JEE,
» Numero de servigos ¢/ sucesso
» Numero de servigos ¢/ problemas
» Média duracdo servigos

Sistemas utilizados:
SIT
SYSGRID
MDU e SYSGRID

Figura 4.12 - Diagrama de dependéncias funcionais da tabela - Desempenho DTC
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Como representado no diagrama da Figura 4.12, a chave desta tabela ¢ uma concatenagdo de
atributos — {Data(dia), Ref. Ext. DTC} e a tabela encontra-se na primeira Forma Normal (1FN),
uma vez que:

e Os dominios dos atributos contém apenas valores atomicos;

e Nao hé conjuntos de atributos repetidos descrevendo a mesma caracteristica.

Uma tabela que esteja na 1FN estd de acordo com o modelo relacional, ainda assim pode dar
origem a dados redundantes, o que € o caso desta tabela. Idealmente deveria normalizar-se, de
forma a que nao existissem dados redundantes. Isto seria possivel dividindo a tabela para que
nao houvessem atributos que s6 dependem de parte da chave, como € o caso da Marca, Modelo,
etc. que sO6 dependem da Ref. Ext. do DTC e nao da totalidade da chave {Data(dia), Ref. Ext.
DTC}.

Nao foi possivel normalizar mais esta tabela, visto que, para a analise posterior dos dados com
SAS VA, apenas ¢ possivel ter uma unica fonte de dados (tabela) para cada objeto (por exemplo,
graficos ou mapas).

O modelo de Entidade-Relacionamento encontra-se na Figura 4.13 e pretende ilustrar o formato
geral dos modelos de dados e dos formatos e interligagdes das tabelas utilizadas, bem como a
estrutura dos atributos (campos ou colunas da tabela) especificando o tipo, tamanho e restri¢des
de integridade. Este modelo foi criado através do software MySQL Workbench.
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_| Leituras v
Ref Ext EB VARCHAR(45)

T Ref Ext DTC VARCHAR{45)
Dia_da_Leitura VARCHAR(45)
»Data_da_recolha V ARCHAR(45)

»N_dias V ARCHAR(45)

:t:_7R
_| Leituras_has_Desempenho_DTC ¥
I Leituras_Ref Ext_DTC VARCHAR(45)
T Leturas_Ref Ext_EB VARCHAR({45)
¥ Leituras_Dia_da_Leitura VARCHAR (45)
I Desempenho_DTC_Data DATE
¥ Desempenho_DTC_Ref Ext DTC VARCHAR{45)

>

_| pisponibilidade v
Ref Ext DTC YV ARCHAR(45)
Data DATETIME
Total_EBs_LAN NUMERIC

> Total_EBs_ON NUMERIC

2 Total_EBs_TP MUMERIC

< Total_EBs_PF MUMERIC

Tjﬁ

_| pisponibilidade_has_Desempenho_DTC ¥
¥ Disponibilidade_Ref Ext DTC ¥ ARCHAR(45)

I Disponibilidade_Data D ATETIME

! Desempenho_DTC_Data DATE

¥ Desempenho_DTC_Ref Ext DTC VARCHAR{45)

| Comunicacio v
Ref Ext EB VARCHAR(45)
Data_inicio DATETIME

»Data_fim DATETIME

*Servicos VARCHAR(45)
-+ Estado_do_servico VARCHAR(...

>

T—#

_| Desempenho_DTC
Data DATE
" Ref Ext DTC VARCHAR (45)
< N_equipamento_DTC VARCHAR(45)
#N_serie_DTC VARCHAR(45)
Estado_DTC VARCHAR (45)
' Estado_comm_DTC V ARCHAR(45)
> Data_estado_comm_DTC DATE
# Data_instalagao DATE
Data_desinstalacdo DATE
*Marca_DTC YV ARCHAR(45)
> Moddo_DTC VARCHAR(45)
4 PT VARCHAR{45)
Posigao_PT _X NUMERIC
*Posicas_PT_Y NUMERIC
“sTipo_instalacao VARCHAR(45)
 Potenda_instalada MUMERIC
Tensao_servico V ARCHAR(45)
' Data_entrada_servico DATE
<+ Distancia_trogos PT MUMERIC
# Qtd_dientes_E MUMERIC
Qtd_dientes_M NUMERIC
* Qtd_EBs_registadas_dia NUMERIC
“ Qid_EBs_telegestao_dia NUMERIC
4 Qtd_EBs_c_|eitura NUMERIC
Duragao_recolha_|eitura MUMERIC
*M_dias_leitura MUMERIC
“sTotal_EBs_LAM NUMERIC
2 Total_EBs_OMN NUMERIC
Total_EBs_TP MUMERIC
' Total_EBs_PF NUMERIC
< Servigos_c_sucesso NUMERIC
# Serigos_c_problem as NUMERIC
Total_registos_serigos MUMERIC
* Media_duracdo_servicos MUMERIC

# Dias_sem _registos VARCHAR(45)

_| Total_EBs v
¥ Ref Ext EB VARCHAR(45)
Estado_EB VARCH AR(45)
2 Data_estado_FB DATETIME
2+ Data_inicio_registo_DTC DATETL...
Data_fim_registo_DTC DATETIME
> CPE W ARCHAR.(45)
> Data_inicio_CPE VARCHAR(45)
»Data_fim_CPE V ARCHAR(45)
Ref Ext_DTC ¥ ARCHAR(45)
PT VARCHAR(45)
# Concelho YARCHAR(45)
> DRC VARCHAR({45)
AD VARCHAR(45)

s Data ulimo_registo_terminado_c_suce...

_| Comunicacio_has_Desempenho DTC ¥
! Comunicac3o_Ref Ext_FB VARCHAR(45)

¥ Comunicac®o_Data_inicio DATETIME

! Desempenho_DTC_Data DATE

! Desempenho_DTC_Ref Ext DTC VARCHAR(45)

_l Equipamento ¥
Equip_ID INT

-+ Ref VARCHAR(45)

“# Tipo_equipmento VARCH ...
Marca VARCHAR(45)

#Moddlo VARCHAR(45)

#Estado_comm_DTC VARC...

* Data_estado_comm VAR

+

b=y
M

_| Associacio_equip_ponto... ¥
ID NUMERIC

“2 Equip_ID NUMERIC

& PT VARCHAR{45)

» Data_instalagdo VARCHAR{45)

2 Data_desinstalaco VARCHAR (45)

_ X
F
| SIT_PT v
PT VARCHAR{45)
* Posicio_PT_X VARCHAR(45)
2 Posicado_PT_Y VARCHAR(45)
*Tipo_instalacio VARCHAR(45)
Poténda_instalada VARCHAR(45)
*Tensdo_de_servico VARCHAR{45)
»Data_entrada_servigo ¥ ARCHAR(45)
» Distancia_trogos PT VARCHAR({45)
Qt_dientes_N VARCHAR(45)
»Qt_dientes_E VARCHAR(45)

Figura 4.13 - Modelo Entidade-Relacionamento - Desempenho DTC
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O diagrama de dependéncias funcionais da tabela — Desempenho da EB encontra-se na Figura
4.14 .

Ref. Ext. DTC PT
* Posicdo
) * Tipo de
Data (dia) Ref. ExtEB CPE instalagdo
* Marca
* Modelo
e Efc:

* Numero de servicos ¢/ sucesso
» Numero de servi¢os ¢/ problemas
* Média duracdo servigos
.

Sistemas utilizados:
SIT
SYSGRID
MDU e SYSGRID

Figura 4.14 - Diagrama de dependéncias funcionais da tabela - Desempenho EB

Tal como na tabela de desempenho do DTC os valores também sao obtidos para cada dia e para
cada EB, sendo a chave desta tabela uma concatenagao de atributos — {Data(dia), Ref. Ext. EB}
e a tabela encontra-se na primeira Forma Normal (1FN).

O modelo de Entidade-Relacionamento encontra-se na Figura 4.15.

Optou-se por criar tabelas com os indicadores pré-calculados de forma a reduzir o nimero de
variaveis da tabela. Sendo os indicadores apenas calculados e visualizados posteriormente em
SAS VA com base nestas tabelas.
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_] Ccomunicacio v
Ref Ext EB VARCHAR(45)
Data_inicio DATETIME
*Data_fim DATETIME
*Servigos VARCHAR(45)
. Estado_do_servigo VARCHAR(45)
>
:j Comunicacdo_has_Desempen... ¥
! Comunicac3o_Ref Ext_EB VARCHAR(45)
¥ Comunicacio_Data_inido DATETIME
! Desempenho_EB_Data DATE
! Desempenho_EB_Ref ext EB VARCHAR(45)

»

_ Leituras v
Ref Ext EB VARCHAR{45)

! Ref Ext_DTC VARCHAR{45)
Dia_da_Leitura Y ARCHAR(45)

2 Data_da_recolha VARCHAR(45)
N_dias VARCHAR(45)

S

m Leituras_has_Desempe... ¥
T Leituras_Ref Ext_DTC VARCHAR{45)

>

T Leituras_Ref Ext EB VARCHAR(45)

¥ Leituras_Dia_da_Leitura VARCHAR(...
¥ Desempenho_EB_Data DATE

¥ Desempenho_EB_Ref ext EB VAR..

| 2

_| Ordens_Servico_has_Desa,.. ¥

¥ Ordens_Servico_ID Crdem INT
! Desempenho_EB_Data DATE

! Desempenho_EB_Ref ext EB VARCHAR..

] Ordens_Servico ¥
ID Ordem INT

» CPE W ARCHAR(45)

#Inicio_ordem DATETIME

#Fim _ordem DATETIME

» Anomalia V ARCHAR(45)

m Associacdo Eq... ¥
T CPE CHAR

>

Ref Ext EB VARCHAR(45)
Data_inicio_CPE DATETL...
Data_fim_CPE DATETIME

| 2

s

|
'\

:] Desempenho EB
Data DATE
! Ref Ext EB VARCHAR{45)
N_serie_EB VARCHAR(45)
>Marca_EB VARCHAR(45)
“*Moddo_EB VARCHAR(45)
> Estado_EB VARCHAR(45)
> Estado_LAM_EB VARCHAR(45)
#Tecnologia_EB VARCHAR(45)
{ CPE V ARCHAR(45)
- Concelho VARCHAR.(45)
*DRC VARCHAR(45)
» AQ VARCHAR(45)
“# Estado_comm _EB NUMERIC
 Data_estado_EB DATE
“Data_estado_LAM_EB DATE
> Data_estado_comm _EE DATE
(> Data_inicio_CPE DATE
> Data_fim_CPE DATE
#Data_inido_registo_no DTC DATE
»Data_fim_registo_no_DTC DATE
(> Data_inicio_PT DATE
> Data_fim_PT DATE
* Estado_DTC VARCHAR(45)
2 Tecnologia DTC VARCHAR(45)
5 PT VARCHAR(45)
Marca_DTC VARCHAR{45)
Moddo_DTC VARCHAR(45)
»Ref ext_DTC VARCHAR(45)
L PT_assoc_CPE VARCHAR(45)
- Coordenadas_CPE_X NUMERIC
* Coordenadas_CPE_Y NUMERIC
7 Mivel_tensao V ARCHAR{45)
" Caracteristica VARCHAR(45)
- Codigo_fase VARCHAR (45)
Potenda_contratada NUMERIC
# Distanda_ao_PT NUMERIC
“*Media_duracao_servigos NUMERIC
+ Servigos_c_sucesso NUMERIC
2+ Servigos_c_problem a&s NUMERIC
2Ulimo_dia_comunicagac DATE
“» Total_servigos NUMERIC
-* Duragao_ordem NUMERIC
* Ordem_c_sucesso NUMERIC
* Ordem _c_problem as NUMERIC
“# Duracao_ordem MNUMERIC
-* Dia_da_leitura DATE
»Data_recolha_leitura DATE
» Duragao_recolha_| eitura NUMERIC

—| Total_EBs v
T Ref Ext EB VARCHAR(45)

) Estado_EB WARCHAR(45)

’ Data_estado_EB DATETIME

7 Data_inicio_registo_DTC DATETIME
» Data_fim _registo_DTC DATETIME
> CPE VARCHAR{45)

7 Data_inicio_CPE VARCHAR(45)

7 Data_fim_CPE V ARCHAR(45)

» Ref Ext DTC VARCHAR(45)
< PT VARCHAR(45)

# Concelho VARCHAR(45)

2 DRC VARCHAR (45)

> AQ VARCHAR(45)

.
| SIT_CPE v
CPE_EE VARCHAR(45)
PT_assoc_CPE VARCHAR(45)
2 Coordenadas_CPE_¥ MUMERIC
* Coordenadas_CPE_Y MUMERIC

Distancia_PE_PT NUMERIC
| 2

Figura 4.15 - Modelo Entidade-Relacionamento - Desempenho EB
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Por fim, a tabela “Geral sub-rede” contém informacdo dos equipamentos (DTC e EBs)
instalados na rede (marca, modelo, estado) e as respetivas localizagdes, bem como, a tecnologia
utilizada na comunicagdo. A chave primaria desta tabela ¢ a referéncia externa do DTC e ¢
através desta pode ser feito o mapeamento para a tabela “Desempenho DTC” (em SAS VA). A
tabela contém as associagdes das EBs ao respetivo DTC (todas as EBs registadas no DTC).
Apenas se representa o modelo Entidade-Relacionamento (Figura 4.16) uma vez que o
diagrama de dependéncias ¢ muito semelhante aos anteriores.

] sIm_PT v

"] Geral_sub-rede v PT VARCHAR(45)
- Posicdo_PT_X VARCHAR(45)

Pasicio_PT_Y VARCHAR(45)

Ref externa_DTC VARCHAR(45)
Marca_DTC VARCHAR(45)

> Moddo_DTC VARCHAR(4S) #Tipo_instalacdo VARCHAR(45)
 Estado_DTC VARCHAR(45) * Poténda_instalada VARCHAR(45)

>Tecnologia_DTC VARCHAR(45) > Tensdo_de_servico VARCHAR(45)
PT_assac DTC VARCHAR(45) Data_entrada_servico VARCHAR(45)

»Qtd_FBs_regis PRIME NUMERIC

*Qtd_FBs_regis_GPRS NUMERIC

#Distancia_trogos PT ¥ ARCHAR(45)
»Qt_dientes_N VARCHAR(45)

» Qtd_EBs._regis RFMESH NUMERIC < Qt_dlientes E VARCHAR(45)

QTD _dientes_E_PT NUMERIC
»QTD _dientes_M_PT NUMERIC
*Distanda_trogos PT_assoc_OTC NUMERIC

*
|

> Coordenadas_PT_¥ NUMERIC |I
Coordenadas_PT_Y NUMERIC 1
Ref externa_EB VARCHAR(45) A

_| Total_EBs v
T Ref Ext EB VARCHAR(45)

» Estado_EB VARCHAR(45)
»Data_estado_EB DATETIME

*Marca_EB VARCHAR(45)
>Moddo_EB VARCHAR{45)
Estado_EE VARGCHAR(45)

* MO VARCHAR(45)

: Data_inicio_registo_DTC DATETIME
* DRC VARCHAR(45)

; Data_fim_registo_DTC DATETIME
> County VARCH AR (45)

 CPE VARCHAR(45)

Ll < Data_jnicio_CPE VARCHAR(45)
:Data_fim_CPE VARCHAR{45)
* Ref Ext DTC VARCHAR(45)
2 PT VARCHAR(45)

» Concelho VARCH AR (45)

s DRC VARCHAR(45)

> AO VARCHAR(45)

CPE_EB VARCHAR{45)
*PT_assoc_CPE VARCHAR{45)

* Coordenadas_CPE_X NUMERIC
» Coordenadas_CPE_Y NUMERIC
Distanda_(PE_PT MUMERIC

¥
!

*
_] sIT_CPE v
CPE_EB Y ARCHAR{45)
*PT_assoc_CPE V ARCHAR(45)
» Coordenadas_CPE_X MUMERIC
Coordenadas_CPE_Y MUMERIC

Distanda_PE_PT NUMERIC
>

Figura 4.16 - Modelo Entidade-Relacionamento - Geral sub-rede
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4.4.2.4 Caracterizagdo da amostra

Para a realizacdo deste projeto selecionou-se um conjunto de equipamentos para validar a
metodologia e a informagao que estava a ser recolhida e os indicadores a serem calculados.

Foi selecionada apenas uma amostra de DTCs e as respetivas EBs associadas, considerando-se,
portanto, que uma sub-rede ¢ dada pelo DTC e pelas EBs que nele estdo registadas. As
caracteristicas dos DTCs escolhidos distribuem-se pelas varidveis a comparar acima descritas.
Optou-se por selecionar um conjunto de equipamentos de forma a agilizar o processo de criacao
de tabelas e validacdo da informacdo, uma vez que seria moroso analisar a informacao de todos
os equipamentos instalados em Portugal nesta fase de desenvolvimento do projeto.

A amostra caracteriza-se por 49 DTCs aos quais correspondem 8.156 EBs registadas no total.

A distribuicdo de DTCs da amostra, em termos de quantidade, por tecnologia de comunicagdes
encontra-se na Figura 4.17.

Total de DTCs por tecnologia de comunicagao

GPRS
= PRIME
= PRIME + GPRS
= RF MESH

Figura 4.17 - Distribui¢cdo de DTCs da amostra, por tecnologia de comunicagdes

Em termos de tecnologia de comunicagao (entre DTC e EB) foram selecionados diferentes tipos
para a andlise ao DTC, distribuidos por tecnologia PRIME, GPRS e DTCs com EBs a
comunicar com os dois tipos de comunicagdo, ¢ RF Mesh. Foi dada maior relevancia a
tecnologia PRIME uma vez que ¢ a tecnologia com maior quantidade de equipamentos
instalados em Portugal.

Aos 49 DTCs correspondiam um total de 8.156 EBs associadas a estes DTCs que também foram
analisadas e que se distribuem por tecnologia de comunicacdo nas quantidades indicadas Tabela
4.2.
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Tabela 4.2 - Distribui¢do de EBs da amostra, por tecnologia de comunicag¢des

Tecnologia de comunicagdo Quantidade de EBs associadas a DTCs
PRIME 5917

GPRS 1164

PRIME+GPRS 923

RF MESH 151

Dos 49 DTCs, estes distribuiam-se por trés marcas diferentes:

e  Marca DTC A: 38
e Marca DTCB: 6
e Marca DTCC: 5

Do total de EBs para anélise, estas distribuem-se por 6 marcas, representadas pelas quantidades
indicadas na Figura 4.18.

Quantidade de EBs
152 _ 16

Marca EB A

Marca EB B

3329
m MarcaEBC

m Marca EBD
m Marca EBE

2894 m MarcaEBF

Figura 4.18 - Distribui¢do de EBs da amostra, por marca

A marca da EB A é a marca com maior nimero nesta amostra, tal como em todo universo das
EBs instaladas em Portugal.

No que diz respeito a tecnologia de comunicagdes PRIME foram tidas em conta algumas
caracteristicas da rede.
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Foram selecionados 3 PTs com mais do que um DTC instalado, ou seja, mais do que um
transformador. Sendo que, um dos casos ¢ com 3 transformadores (equivale a 3 DTCs), e os
outros 2 com 2 transformadores (que equivalem a 2 DTCs).

Uma das informagdes recolhidas ¢ a data de instalacdo dos PTs, o que pode ser um indicador
da idade da rede, na qual a infraestrutura de comunicacdes vai estar assente. Esta ndo ¢ uma
variavel muito relevante, uma vez que, por exemplo, um PT com uma data de instalagdo antiga
pode ter uma infraestrutura de cabos recente a jusante, e isto ndo ser revelador da idade da rede.
No entanto, a informac¢ao dos cabos (tipo e idade) ndo foi possivel obter para a totalidade desta
analise, optando-se apenas por considerar esta informacao (data de instalagdo do PT). Sendo
que, a grande maioria dos DTCs escolhidos para amostra estdo instalados em PTs com menos
de 40 anos, de acordo com o gréfico da Figura 4.19.

Data de instalacao do PT
18
16
14
12
10

2 2

[1935,1950]  (1950,1965]  (1965,1981]  (1981,1996] (1996, 2012]

o N B O

Ano de instalagdo

Figura 4.19 - Quantidade de DTCs instalados, por ano de instalacdo de PT

A distancia total dos trogos, ou comprimento, também foi recolhida, de forma a perceber se ¢
uma sub-rede com muita ou pouca densidade de EBs PRIME. Este valor corresponde ao
comprimento total dos trocos da sub-rede afetos ao PT no qual o DTC esta instalado. Os valores
de DTCs por distancia total dos trogos encontram-se distribuidos no grafico da Figura 4.20.
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Distancia total dos trocos

20
18
16
14
12
10

18

1 1
|

[275,3275]  (3275,6275]  (6275,9275]  (9275,12275] (12275, 15275]

oON B O

Distancia total dos trogos [m]

Figura 4.20 - Quantidade de DTCs instalados, por distancia total dos trogos afetos ao PT

A maioria das sub-redes da amostra esta a baixo dos 6000 m de distancia total dos trocos. Foram
ainda selecionadas algumas redes com valores superiores, € com menos densidade de EBs
PRIME na rede, de forma a ter uma amostra mais variada.

A relacdo entre o total de EBs registadas e a distancia total dos trogos da rede esté representada
na Tabela 4.3 com trés exemplos das sub-redes com menor distancia ou comprimento total dos
trocos, € os trés casos com comprimentos mais elevados. Cada entrada da Tabela 4.3
corresponde a informacao de um DTC.

Tabela 4.3 — Comparagdo entre variaveis para DTCs instalados com distancia total dos trogos da sub-
rede (os 3 valores menores e os 3 valores mais elevados da amostra)

Total EBS registadas Distdncia total da sub-rede Densidade de EBs PRIME na sub-rede
75 275 0,27
65 370 0,18
47 517 0,09
193 8304 0,02
459 9449 0,05
335 12620 0,03
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Pode observar-se na Tabela 4.3 que quanto maior a distdncia menor a densidade de EBs. Por
outro lado, em redes mais pequenas, a facilidade de encontrar elevadas densidades de EBs
PRIME na sub-rede ¢ superior, como sdo os casos de zonas urbanas mais densificadas.

Em termos de percentagem de EBs PRIME por quantidade de clientes BTN no PT a amostra
representa-se pelo grafico da Figura 4.21. Esta informagdo foi agrupada em trés classes,
percentagens inferiores a 50%, entre 50 e 95% e superiores a 95%. Para o lltimo caso significa
que a sub-rede associada ao PT estd praticamente ou totalmente fechada em termos de EBs

instaladas por PE.
Percentagem de EBs PRIME por clientes BTN
20 18
15 13
10
10
5
0
<50% >50; <95 >95%

Figura 4.21 - Percentagem de EBs PRIME por clientes BTN

No que diz respeito a distancia entre o PE e o PT, isto ¢, distancia entre EB e DTC, existe uma
elevada dispersdo de valores que variam de cerca de 1 metro até cerca de 681 metros, tal como
se pode observar na Figura 4.22. Cada ponto do grafico de dispersdo corresponde a uma EB.

Distancia PE ao PT

800
700
600
500
400
300
200
100

Distancia ao PT [m]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Quantidade de EBs

Figura 4.22 - Distancia do PE ao PT
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4.4.2.5 Criagdo das tabelas e pré-processamento dos dados

A implementacdo do desenho fisico foi feita utilizando o SAS Guide, onde foi possivel
desenvolver o projeto de forma a obter os modelos de dados pretendidos.

Para a criagdo das tabelas em SAS Guide aplicaram-se os filtros, de acordo com o conjunto de
equipamentos selecionados para amostra, nas primeiras queries do workflow de forma a que
numa fase posterior fosse possivel expandir este modelo de dados a toda a Rede de Distribui¢ao
e a todos os equipamentos instalados.

Aplicaram-se ainda filtros de datas, considerando apenas dados desde o inicio do ano de 2017.

Na Figura 4.23 apresenta-se uma sec¢ao do workflow para implementacdo do desenho fisico do
modelo de dados: Desempenho do DTC. Por razdes de confidencialidade as secgdes que o
complementam ndo sdo apresentadas.

Regrstadas_tod

.;h..

I F g

© i
e

Figura 4.23 - Secg¢do do workflow em SAS guide para o modelo de dados: desempenho DTC

O objetivo da Figura 4.23 n3o ¢ documentar os detalhes da implementagdo (que ndo sao
visiveis) mas sim apresentar uma ilustragdo global das ligagdes. Assinaladas com circulos
pretos estdo algumas areas que se destacaram para a organizagdo do workflow. A area nimero
um corresponde as tabelas das fontes que alimentam o modelo de dados. Com o numero dois
estd um filtro aos equipamentos (apenas os equipamentos da amostra). O niumero trés representa
toda a area de queries que foram feitas neste modelo.

Na Figura 4.24 apresenta-se o workflow completo da implementacdo do desenho fisico do
modelo de dados: Desempenho EB. Tal como no caso anterior os detalhes ndo sao visiveis e o
que se pretende ¢ fazer uma ilustragdo global desta implementacao.
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Figura 4.24 - Workflow completo da implementagdo do modelo de dados: desempenho EB

Os nimeros assinalados na Figura 4.24 tém a mesma correspondéncia do caso anterior. Neste

caso estd também representado o nimero quatro que corresponde a tabela final “Desempenho

EB”.

A Figura 4.25 ilustra o workflow para a criagdo da tabela “Geral sub-rede” e a organizagdo das

areas do workflow ¢ a mesma que nos casos anteriores.
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Figura 4.25 - Workflow completo da implementagdo do modelo de dados: Geral sub-rede
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Depois da criacdo das tabelas em SAS Guide estas foram carregadas em memoria no SAS
LASR Server de modo a ficarem disponiveis na plataforma SAS VA onde posteriormente foram
desenhados os dashboards de forma a visualizar e analisar a informagao.

Durante o processo da criacdo das tabelas e pré-processamento dos dados em SAS Guide houve
uma preocupacado na integridade da informacao contida nas tabelas, sendo necessario ao longo
deste processo validar os dados em causa.

As principais dificuldades sentidas durante a realizacdo desta etapa deveram-se essencialmente
aos seguintes fatores:

e Complexidade dos modelos de bases de dados, com um elevado numero de tabelas e
necessidade de muito tempo de exploracao da informagao;

e Falta de normalizagdo taxondmica entre tabelas e atributos;

e Indisponibilidade dos servidores, devido aos processos de replicacdo de dados nao
estarem devidamente estaveis que se revelou uma situacdo frequente e que dificultava
o tratamento da informagao;

e Processamento de dados demorado devido a elevada quantidade de informagao (dados).

4.4.3 Etapa 3: Prospecao dos dados - Processo de Apoio a Decisao Multicritério

A etapa de Prospecao dos dados foi desenvolvida tendo em conta que se pretendia que os
resultados de desempenho fossem apresentados por ordem de classificagdo, ou por segmentacao
dos equipamentos, de uma forma intuitiva e facilmente identificadvel. Promovendo assim
melhores andlises e decisoes.

A ferramenta utilizada nesta etapa foi o SAS VA que ¢ uma ferramenta de dashboarding e
reporting que permite de uma forma intuitiva e dinamica a visualizacao e analise de dados.

Em primeiro lugar calcularam-se os indicadores pretendidos. Com os indicadores calculados
selecionaram-se e aplicaram-se métodos que permitiriam classificar o desempenho dos
equipamentos, sendo estes descritos como métodos de Apoio a Decisao Multicritério. De
seguida criou-se um dashboard para visualizar esta informacao.

4.4.3.1 Calculo dos indicadores

Como referido, a ferramenta utilizada para esta etapa foi o SAS VA. Para o desenvolvimento
de projetos ou dashboards através desta ferramenta, € necessario escolher uma fonte de dados,
ou seja, as tabelas que vao ser importadas para o projeto. Na Figura 4.26 est4 assinalado a
vermelho o seletor da fonte de dados.
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No ambito deste projeto as fontes de dados utilizadas foram as tabelas anteriormente criadas.
Os itens de dados, que correspondem as colunas das tabelas importadas, sdo associados a um
tipo de item (categoria, medida, medida agregada ou parametro), como se pode observar na
Figura 4.26 de um recorte da janela do SAS VA, alguns exemplos de itens cujo seu tipo ¢é
categoria.

Ficheiro  Inserir  Ver  Ajuda
E | = L]

Objetos ‘ Dados "| Importaches | Regras Partil... | v

" _DOI_EB_DESEMP |v
[* G m

1= I'}g Procurar nos dados |

ll

v M Categoria e
M % EBS PRIME na rede
M caracteristica
M Categorizacio
M Codigo fase
M CPE 5000+
MDA 22
M D_COUNTY 259
M D_DRC 7
1o Data 244
s

W M B

Figura 4.26 - Janela da plataforma SAS VA, sele¢do de fonte de dados

Com esta ferramenta € possivel criar outros itens ou medidas a partir dos itens importados.
Desta forma foi possivel calcular os indicadores.

Um exemplo de como se calcularam os indicadores esta representado Figura 4.27, onde se
calculou a “% de servigos realizados com sucesso”.

M Editar Medida Agregada x

MNome: |% semicos com sucesso |

e s l.._._._ 5 Modo agregado = |
{® Texto 0e pesquisa “ | visual | Texto |

PE’G‘) Categoria {S\m\ [_ByGroup ] ('Servigos c suceaso’n) / Sum [ ByGroup ] ('Total 5erv.1.g:cs'n;}’ 100

» & Medida

»® Medida Agregada
»[x] Pardmetro

~ Operadores

(@ Texto de pesguisa

» @ Numérico (simples)
» @ Agregado (simples)
» @ Periddico

» %3 Comparag3o

» Il Booleano

» & Numénco (avancado)
» @ Agregado (avancado)

Mensagens | Rascunho

Figura 4.27 - Janela da plataforma SAS VA, edi¢do de medida agregada - % de servigos realizados
com sucesso
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Na parte superior da Figura 4.27 esta a indica¢do do que se esta a calcular que ¢ neste caso uma
medida agregada. Uma medida agregada permite calcular novos itens de dados usando valores
agregados.

Do lado esquerdo da imagem na Figura 4.27 estdo os itens de dados que podem ser utilizados,
que neste caso foram “Total de servigos com sucesso” e “Total de servigos”. Do lado esquerdo,
na parte inferior encontram-se os operadores, neste caso, utilizou-se o “Sum [byGroup]” que
soma os valores correspondentes ao item inserido e inclui um operador de divisdo.

Como esta ¢ uma medida agregada, sdo somados todos os servigos realizados com sucesso, €
divide-se pela soma de todos os servigos solicitados ao equipamento, no periodo de tempo que
se pretender (utilizando filtros de data). Obtém-se assim um valor médio de percentagem de
realizacdo de servigos pelo equipamento. Este calculo aplica-se aos equipamentos DTCs e aos
equipamentos EBs, sendo que para os primeiros a tabela ou fonte de dados utilizada ¢
“Desempenho DTC” e para o segundo ¢ a tabela “Desempenho EB”.

Para os restantes indicadores o procedimento de célculo foi semelhante utilizando as fung¢des
disponiveis no SAS VA.

Ap6s calcular todos os indicadores referentes aos DTCs extraiu-se uma tabela com as colunas
presentes na Tabela 4.4. A tabela original representada apenas por 6 entradas na Tabela 4.4
contém 49 entradas que corresponde a amostra de DTCs selecionados. Aplicou-se um filtro
para um periodo de 2 meses e os valores apresentados sdo valores médios.

Tabela 4.4 — Exemplo da informac¢do dos indicadores calculados (valores médios) em SAS VA por
equipamento (DTC)

Referéncia % Servigos Tempo médio % EBs com Tempo médio % EBs ON
externa DTC  com sucesso realizacgdo de leitura recolha leituras
servigos (min) (min)

R.E.DTC1 93,9 24,32 92,7 535,33 97,9
R.E.DTC2 93,3 26,06 97,6 443,47 96,5
R.E. DTC3 93,0 23,63 92,5 342,89 96,3
R.E. DTC 47 67,5 19,60 74,2 5.135,41 50,4
R.E. DTC 48 87,5 26,69 1,8 3.108,21 95,9
R.E. DTC 49 38,3 36,81 43,6 4.848,12 93,4

Para o caso das EBs a tabela obtida ¢ semelhante, mas com os indicadores definidos para a
analise desses equipamentos (EBs).
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4.4.3.2 Aplicacio do método de Apoio a Decisdo Multicritério

De forma a classificar os equipamentos por ordem de desempenho foi necessario escolher um
método que permitisse calcular o desempenho, com base nos varios critérios, cada um com um
grau de importancia diferente. Com isto, optou-se por uma metodologia de Apoio a Decisao
Multicritério, aplicando um método de ponderacao de Swing Weighting [44].

Depois de calcular os indicadores que iriam permitir calcular o desempenho dos equipamentos
e da analise do tipo de informagdo que se obtinha aplicou-se entdo o método descrito
anteriormente.

A escala de valores dos indicadores varia de 0 a 100 quando se tratam de percentagens. E em
minutos quando se trata de tempo. No entanto, para o célculo do desempenho foi necessario
fazer uma normalizagdo, ¢ a escala adotada foide O a 1.

Para o caso das percentagens bastou dividir os valores por 100, e obtiveram-se novos valores
deOal.

Para o caso dos valores de tempo foi necessario fazer uma segmentagdo por intervalos,
atribuindo-lhes niveis entre 0 a 1. Sendo que quando mais baixo for o valor de tempo melhor,
e quanto mais elevado pior.

e Tempos médios de realizacdo de servicos

Recolheram-se todos os valores de tempos para cada servigo, ordenaram-se de forma
ascendente e dividiram-se em 10 grupos. Para o primeiro grupo calculou-se a média que foi
de aproximadamente 25 minutos, entdo considerou-se como sendo o valor 6timo (1). Para
o segundo grupo estes valores encontravam-se em aproximadamente 25 e 35 minutos, entao
atribuiu-se o valor de 0,9. Optou-se por seguir uma légica de decréscimo de 0,1 no valor
atribuido por cada 10 minutos a mais de valor médio. Até ao valor de 0,4, uma vez que a
partir daqui se considerou ser irrelevante fazer uma distingdo entre valores, visto que nao
se pretendia penalizar o desempenho do equipamento com este indicador. A atribui¢do
destes novos valores encontra-se no grafico da Figura 4.28.
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Tempo médio de realizacdo de servicos

Nivel de valor
o o o
S [e)] 0]

o
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo médio de realizacdo de servicos [min]

Figura 4.28 - Niveis de valores atribuidos ao indicador: tempo médio de realizagdo de servigos
(DTC)

Na ferramenta SAS VA a nova atribui¢ao de valores foi feita através da criagdo de uma
nova medida agregada, utilizando como itens de dados a duragdo média da realizagao
de servigos, e o operador boleano: /F... ELSE. A implementagdo desta medida
corresponde a Figura 4.29.

> Editar Medida Agregada x

Nome |Dura;§0 senvigos 0-1 |

~ ltens de Dados | 15 Modo agregade (@ | ‘
Iﬁ_@ Texto de pesquisa _._] PR [Texto |
,ﬁ Categoria ;;‘Ténﬁvclj [_ByGroup ] ('Curagdo média realizaglo de servigos'm) < 25 )
» & Medida ELSE {
.% Medida Agregada IF { ( 25 <= BRvg [_ByGroup ] ('Duracfc média realizagdo de servigoa'n) ) AND ( Awg [_ByGroup ]

b ("Duragdo média realizagdo de servigos'm) < 35 ) )
»[x] Parametro RETTEN 0.9

ELSE |

IF ( { 35 <= Bvg [_ByGroup ] ('Duragdo média realizagdo de servigoa'n) ) BND ( Avwg [_ByGroup |
'"Duracic média realizagdo de servigos'n) < 45 ) )
RETURN 0.8
ELSE |
IF { { 45 <= Bvg [_ByGroup_] ('Duragdc média realizagdo de servigoa'n) ) BND { Avg [_ByGroup ]
"Duracdo média realizagdo de servigos'm) < 55 ) )
RETURN 0.7
ELSE |
IF { ( 55 <= Rvg [_ByGroup_ ] ('Duragdo média realizagdo de servigos'm) ) AND { Avg [_ByGroup ]
"Duracc média realizagdo de serviges'n) < 65 ) )
RETURN 0.6
ELSE |
IF ( { 65 <= Bvg [_ByGroup ] ('Duragdo média realizagdo de servigos'n) ) BEND ( Avg [_BySroup ]
"Duraco média realizaglio de servigos'™m) < 75 ) )

= Operadores

@ Y RETURN 0.5

(4@ Texto de pesquisa | EISE (

p@ Numérico (simples) ;ETU(R;.‘SU(: Awg [_ByGroup_] ('Duragdo média realizagdo de servigos'n) )
»@ Agregado (simples) ELSE 0} ) ) ) 1)

»@ Periddico
» 35 Comparacio
= [l Booleano

l-@ Numérico (avangada}
» @ sgregado (avancado)

Mensagens | Rascunno

Figura 4.29 - Janela da plataforma SAS VA, edi¢do de medida agregada — Atribuicdo de niveis de

valores a item de dados: Tempo médio de realizac@o de servigos
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e Tempos médios de realizagdo de leituras

Para este caso a abordagem foi semelhante relativamente aos tempos médios de realizagao
de servigos. Dividiram-se todos os valores por 10 e verificou-se qual a média de cada grupo
de valores, optando-se por aproximar a atribui¢do de valores aos niveis presentes na Figura
4.30.

Tempo médio para a recolha de leituras

1,2

’

Nivel de valor
o o o o
N H [e)] (o]

o

0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000

Tempo médio de recolha de leituras [min]

Figura 4.30 - Niveis de valores atribuidos ao indicador: tempo médio para a recolha de leituras
(DTC)

A semelhanga do que foi feito para os tempos médios de realizagdo de servigos, também
para este indicador se aplicou na ferramenta SAS VA a nova atribui¢do de valores
através da criacdo de uma nova medida agregada, utilizando o operador Booleano: /F'...
ELSE. A implementacao desta medida corresponde a Figura 4.31.

Ana Rita Machado 79



METODOLOGIA DE ANALISE DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS

> Editar Medida Agregada %

Nome: |Duracau recolha leituras 0-1 ‘

~ ltens de Dados | 15 Modo agregade =
|,-@ Texto de pesquisa ) Visual ‘Texlo |
bﬁ'é Categoria ;gﬂgﬂ;vij [_ByGroup_] ('tempo recolha leituras (min)'n) < 720 )
> Medida ELSE (
b'} Medida Agregada IF ( ( 720 <= Avg [_ByGroup_] ('tempo recolha leituras (min)'m) ) AND ( Awg [_ByGroup_] ('tempo recolha
= leituras (min)'n) < 1440 ) )
»[¥] Parametro RETURN 0.9
FLSE (
IF ( ( 1440 <= Avg [_ByGroup ] ('tempo recolhe leituras (min)'n) ) AND ( Avg [_BvGroup_] ('tempo recolha
leituras (min)'n) < 2880 ) }
RETURN 0.8
ELSE

IF { ( 2880 <= Avg [ ByGroup ] {'"tempo recclha leituras {min)'n) ) AND { Avg [ BySroup ] {'tempo recolha
leituras {min)'n) < 4320 ) }

RETURN 0.7

ELSE (

IF ( ( 4320 <= Avg [_ByGroup_] ('tempoc recclha leituras (min)'n) ) AND ( Avg [_ByGroup_] ('tempo
recolha leituras (min)'n) < 5760 ) )

RETURN 0.8

ELSE |{

IF ( ( 5760 <= BAvg [_ByGroup_ ] ('tempo recolha leituras (min)'n) ) AND ( Zwg [ ByGroup ] ('tempo
recolha leituras (min)'n) < 7200 ) )
RETUEN 0.5
ELSE {
IF ( 7200 <= Rvg [_BySroup_] {'tempo recolha leituras {min)'n) }
RETURN 0.4
ELSE 0 ) ) b ) b )

« Operadores

» @ Numérico (simples)
» @ Agregado (simples)
» @ Periddico

» 55 Comparacio

» 1 Booleano

» @ Numérico (avancado)
» @ Agregado (avancado)

Mensagens | Rascunho

Figura 4.31 - Janela da plataforma SAS VA, edi¢do de medida agregada — Atribuicdo de niveis de

valores a item de dados: Tempo médio para a recolha de leituras

Método de ponderagao de Swing Weighting

Para esta andlise teve que se ter em conta que os indicadores nao sao importantes na
mesma escala, por isso ¢ preciso utilizar outro tipo de julgamento de valores,
relacionando este tipo de julgamentos com a importancia relativa de cada um.

O método de ponderagao Swing Weighting ajusta-se a este problema tendo sido aplicado
de acordo com [44] e para o qual se enumeram as 3 etapas do método:

1. Estabelecer uma ordenagao dos coeficientes de ponderacdo dos indicadores;
2. Proceder a sua quantificacao;
3. Normalizar os valores obtidos para que a sua soma seja igual a unidade.

Assim, em termos operacionais foi necessario, atribuir um coeficiente de ponderagdo,
ou também denominado de “peso” a cada indicador para que possa refletir a sua
importancia relativa. Foi necessario agregar os valores parciais de cada indicador,
obtendo-se um valor global sobre o conjunto dos indicadores.

80

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 4

A ordenagdo de prioridade para a andlise ao nivel do DTC, Figura 4.32, foi baseada nos
inputs transmitidos pelo supervisor da empresa e pela restante equipa do Departamento
da Area em que se realizou o estagio, tendo em conta o seu grau de criticidade. De
acordo com a informacao recolhida, a infraestrutura deve corresponder as prioridades
indicadas na Figura 4.32.

1° - % Servigos realizados com sucesso

4'

2° - % Recolha de leituras por EBs registadas

'

3°-9% EBs online

¢

4° - Tempo para recolha de leituras

'

5° - Tempo para realizacdo de servigos

Figura 4.32 - Ordenacdo de indicadores por criticidade
(DTC)

A quantificagao dos valores a atribuir foi feita comparando os incrementos (swings) do
melhor para o pior nivel tendo como referéncia o melhor (ou mais relevante) indicador
ao qual foi atribuido o valor de 100 pontos. A distribuicao das quantidades atribuidas
encontra-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Pontos atribuidos a cada indicador (DTC)

Ordem de prioridade de indicadores Pontos atribuidos
% Servicos realizados com sucesso 100

% Recolha de leituras por EBs registadas 85

% EBs online 75

Tempo para recolha de leituras 70

Tempo para realizacao de servigos 40

Total 370

A percentagem de servigos realizados com sucesso considerou-se o indicador mais
importante, uma vez que € o que melhor revela a disponibilidade do equipamento para
realizar as fung¢des que lhe compete. Por outro lado, o tempo para a sua realizagdo ¢
menos importante.

E fungio do concentrador (DTC) recolher todas as leituras realizadas pelas EBs e enviar
essa informagao para os sistemas centrais. Ora se o indicador de recolha de leituras por
EBs registadas for demasiado baixo pode revelar um problema ao nivel da sub-rede ou
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do proprio concentrador. Sendo a recolha de leituras um dos principais servi¢os aos
quais a infraestrutura deve corresponder com elevado sucesso, esta surgiu em segundo
lugar.

A terceira etapa do método de Swing Weighting consistiu em normalizar os valores
obtidos de forma a que a sua soma fosse igual & unidade. Onde se utilizou a
Expressao (4.13):

K’

K = o =1

i =S g ,com(j=1,..,n)
j=1 ™

(4.13)
Onde:

K'; ¢ o coeficiente de pondera¢do ndo normalizado do indicador j (obtido na

segunda etapa).

K; ¢ o coeficiente de ponderagdo normalizado do indicador.

Os valores obtidos nesta etapa encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Coeficientes de ponderacdo (K) por indicador (DTC)

Ordem de prioridade de indicadores Coeficiente de ponderagdo (K)
% Servigos realizados com sucesso 0,27
% Recolha de leituras por EBs registadas 0,23
% EBs online 0,20
Tempo para recolha de leituras 0,19
Tempo para realizagdo de servicos 0,11

Ap0s este procedimento calcularam-se os valores agregados das alternativas utilizando
o modelo aditivo que se representa pela seguinte expressao:

V() = ¥j-1 Kjvj(aj) ,com Y7 =1ekK; >0
Onde:
V(A) ¢ o valor global da alternativa.
v;(a;) € o valor do impacto da alternativa A no indicador j.
K; € o coeficiente de ponderagdo do indicador j.

n € o numero de indicadores.
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Desta forma, e fazendo a aplicacdo do método ao desempenho total de cada DTC, a
Expressdao do desempenho ¢ dada pela Expressao (4.14):

Desempenho DTC (R.E. DTC) = ¥3_; K; vj(a;) ,com Y3, =1eK; >0
(4.14)

Desempenho DTC (R.E. DTC) ¢ o valor global do desempenho para cada DTC,
identificado pela sua Referéncia Externa (RE).

v;j(a;) € o valor do impacto do DTC no indicador j.
K; € o coeficiente de ponderagdo do indicador j.

5 ¢ o namero de indicadores.

A aplicacdo da Expressao (4.14) foi feita em SAS VA da forma representada na Figura
4.33. Esta ¢ uma medida agregada calculada com base nos indicadores calculados
anteriormente. Sendo que todos os itens t€ém valores entre 0 e 1.

® Editar Medida Agregada

Nome: |Desempsnnn DTC

w Iltens de Dados ‘ 15 Modo agregado (Z)

[® Texto de pesquisa | | Visual | Texto |

bﬂ'é Categoria { 0.23 * '$ EB3 com leitura'n ) + ( 0.2 * '$ EBa ON'n ) + ({ 0.27 * '%$ servigos com sucedso'n ) + ( 0.19 *
"Duracac recolha leituras 0-1'n ) + { 0.11 * 'Duragdo servigaos 0-1'n )

> Medida

»@ Medida Agregada
»[X]| Parimetro

w Operadores

[® Texto de pesquisa
= Numérico (simples)
» @ Agregado (simples)
& Periddico

» %3 Comparagio

» |l Booleano

» & Numérico (avangada)
»{® Aoreado (avancado}

| Mensagens ‘ Rascunho

Figura 4.33 - Calculo do desempenho por equipamento em SAS VA, com base nos indicadores ¢
respetivos coeficientes de ponderagao (DTC)

Uma das grandes vantagens da aplicagao deste método ¢ a flexibilidade que o utilizador
desta ferramenta tem para poder alterar os coeficientes de ponderagdo consoante as suas
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necessidades. Por exemplo, caso se queira fazer uma andlise ao desempenho do
equipamento tendo apenas em consideragdo um indicador, este pode ser feito, atribuindo
0 peso maximo a esse mesmo indicador (1) e o peso minimo aos restantes (0).

Para a analise do desempenho das EBs o método aplicado foi o mesmo com uma ligeira
variagao.

Em primeiro lugar fez-se a ordenag@o por criticidade dos indicadores, obtendo-se a
ordem representada na Figura 4.34 - Ordena¢ao de indicadores por criticidade (EBs).

1° - % Servigos realizados com sucesso

‘

2° - 9% Recolha de leituras

'

3°-9% OS com sucesso

'

4° - Tempo para recolha de leituras

¢

5° - Tempo para realizagdo de servigos

Figura 4.34 - Ordenac¢do de indicadores por criticidade (EBs)

Do mesmo modo para a anélise para os DTCs, a quantificacdo dos valores a atribuir foi
feita comparando os incrementos (swings) do melhor para o pior nivel tendo como
referéncia o melhor (ou mais relevante) indicador ao qual foi atribuido o valor de 100
pontos. A distribui¢do das quantidades atribuidas encontra-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Pontos atribuidos a cada indicador (EBs)

Ordem de prioridade de indicadores Pontos atribuidos
% Servigos realizados com sucesso 100

% Recolha de leituras 85

% OS com sucesso 75

Tempo para recolha de leituras 65

Tempo para realizagdo de servigos 40

Total 365

Tal como na andlise ao desempenho do DTC, neste caso, também a realizagdo de
servigos com sucesso se considerou como o indicador mais importante, uma vez que ¢
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o que melhor revela a disponibilidade do equipamento para realizar as funcdes que lhe
compete executar. Por outro lado, o tempo para a sua realizagdo ¢ menos importante.

Neste caso a percentagem de recolhas de leitura surge em segundo lugar, uma vez que
¢ um servigo didrio (registo diario) que a EB deve realizar, e que ¢ uma das fungdes
basicas do equipamento. A percentagem de OS realizadas com sucesso também tem
alguma relevancia, uma vez que indica a operacionalidade do equipamento, ¢ ¢ uma
funcao para o qual o equipamento deve dar resposta.

A terceira etapa do método de Swing Weighting, tal como no caso anterior, consistiu em
normalizar os valores obtidos de forma a que a sua soma fosse igual a unidade.
Utilizando a mesma expressdo (Expressdo (4.14)) calculara-se os valores dos
coeficientes de ponderacdo para as EBs.

Os valores obtidos nesta etapa encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Coeficientes de ponderacdo (K) para 5 indicadores (EBs)

Ordem de prioridade de indicadores Coeficiente de ponderagdo
(K)

% Servigos realizados com sucesso 0,28

% Recolha de Leituras 0,23

% OS com sucesso 0,20

Tempo para Recolha de leituras 0,18

Tempo para realizagdo de servigos 0,11

De seguida o procedimento foi 0 mesmo que no caso anterior e aplicou-se 0 método
aditivo através da mesma expressdo. No entanto, fazendo a aplicagdo do método ao
desempenho total de cada EB, o desempenho ¢ dado pela Expressdo (4.15) :

Desempenho EB (R.E. EB) = ¥>_; K; vj(a;) ,com Y3, =1¢eK; >0

(4.15)

Desempenho EB (R.E. EB) é o valor global do desempenho para cada EB,
identificada pela sua Referéncia Externa (R.E. EB).

vj(a;) € o valor do impacto do EB no indicador j;
K; € o coeficiente de ponderagdo do indicador j;

5 € o numero de indicadores.
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Caso a EB nao efetue OS durante o periodo de tempo selecionado, a ordem de prioridade
dos critérios sera a indicada na Tabela 4.9 de forma a ndo penalizar o desempenho da
EB, os coeficientes foram calculados na mesma proporg¢ao.

Tabela 4.9 - Coeficientes de ponderacdo (K) para 4 indicadores (EBs)

Ordem de prioridade de indicadores Coeficiente de ponderagdo
(K)

% Servigos realizados com sucesso 0,35

% Recolha de Leituras 0,28

Tempo para Recolha de leituras 0,23

Tempo para realizagdo de servigos 0,14

Para os casos em que isto aconteca, € o numero de indicadores a ter em conta passe a
ser 4, a Expressao para o calculo do desempenho da EB ¢ dada pela Expressao (4.16):

Desempenho EB (R.E. EB) = ¥}_, K; vj(a;) ,com Xj_;=1eK; >0

(4.16)

Desempenho EB (R.E. EB) ¢ o valor global da global do desempenho para cada
EB, identificado pela sua Referéncia Externa (RE EB).

v;(a;) € o valor do impacto do EB no indicador j.
K; € o coeficiente de ponderagdo do indicador .

4 ¢ o nimero de indicadores.

A aplicagdo da expressao implementada em SAS VA teve em conta esta variacdo no
numero de indicadores a considerar, tal como representado na Figura 4.35. Esta ¢ uma
medida agregada definida com base nos indicadores calculados anteriormente, sendo
que todos os itens tém valores entre 0 e 1. Utilizou-se um operador booleano IF ... ELSE
e uma funcao de “NotMissing” para que sempre que houvesse OS o desempenho fosse
calculado com base nos 5 indicadores e os respetivos coeficientes de ponderagao, e caso
esta ndo se verifique, o desempenho ¢ calculado apenas com base nos restantes
indicadores.
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Figura 4.35 - Célculo do desempenho por equipamento em SAS VA, com base nos indicadores e
respetivos coeficientes de ponderagao (EBs)

Tal como no caso dos DTCs, o calculo destes desempenhos pode ser alterado, reajustando os
coeficientes de ponderagdo, de acordo com a importancia pretendida para analise, desde que se
verifique sempre que a soma dos coeficientes de ponderacio ¢ de uma unidade.

4.4.3.3 Desenvolvimento do dashboard

A utilizagdo de dashboards ja esta presente em alguns processos de negdcio da empresa, uma
vez que vivemos num tempo em que a transparéncia e rapidez da informacao se tornaram uma
necessidade para as empresas, motivadas ndo s6 pela regulagdo, mas também pelo aumento da
exigéncia dos clientes, sendo fundamental dotar a organizacdo de ferramentas que facilitem a
tomada de decisdes de uma forma rapida e sem erros.

Esta informacao ¢ transmitida através de graficos, mapas, indicadores, listas, relatorios e filtros
especificos, apresentando os dados organizados num ecrd de modo a facilitar o seu
acompanhamento e a sua interpretacao.

Alguns dos tipos de graficos utilizados apresentam-se como exemplos na Figura 4.36. No canto
superior esquerdo da figura estd um grafico de linhas com séries temporais, ideal para comparar
valores que variam ao longo do tempo. No canto superior direito um grafico de bolhas com
capacidade para representar dispersdes através de bolhas, relacionando pelo menos trés medidas
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(eixos e tamanho das bolhas). No canto inferior esquerdo estd um grafico de barras de eixo
duplo que permite comparagdo entre duas medidas diferentes. No canto inferior direito estd um
grafico de pizza que consiste num circulo dividido em varias fatias para cada valor de uma
categoria, com base num unico item de dados de medida.

Unit Yisedd (eargat) { Wait Yield faciual) |milllcns) MPG Highwayd
ot [ J :
&0t - - -
A3 =
£V
a0
A N L,
100 200 300 ano 500
: Hursspowss
e AN S 1
WA 1985 10Dy 1905 Z00b 2005 30M0 “8
Darte by Yoar 1338
] T4 M) Ui Thgld (achual) M TR A
Mo renpowar Profit
200+ -- -
150F - -
100 - -
a0 -+
1
Wyorid  Geden Wagon  Seodte Thek BUY
T
- Fruducy
W ForRenomar [ NP [Higiway | B Board B Puzle B Card O Backpack B Othes

Figura 4.36 - Exemplos de graficos disponibilizados no SAS VA (adaptado de [40])

Outros elementos de visualizagdo que a SAS VA oferece sdo mapas. Dois tipos de mapas estdo
representados na Figura 4.37. Do lado esquerdo da imagem estd um exemplo de um mapa
geografico de bolhas onde cada bolha estd associada a uma localizacao geografica, e baseia-se
num item de dados de medida que determina o tamanho da bolha. Um grafico de coordenadas
geograficas estd representado do lado direito da imagem. Este grafico permite localizar num
mapa geografico pontos com coordenadas e ¢ indicado quando a cardinalidade ¢ elevada.
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Figura 4.37 — Exemplos de mapas disponibilizados no SAS VA (adaptado de [40])

Em relagdo a medidores, dois exemplos sdo apresentados na Figura 4.38. Do lado esquerdo um
medidor deslizante, que compara um valor real com um valor alvo. No exemplo do lado direito
também existe um valor real e um valor alvo que se comparam em intervalos, a cor do circulo
central € a cor associada ao intervalo. Estes medidores podem ser configurados de acordo com
as preferéncias do utilizador.

§730,337.00

.
| ]

50.00 5250,000.00 $500,000.00 3750.000.00

9 (billions)

Figura 4.38 - Exemplos de medidores disponibilizados no SAS VA (adaptado de [40])

O objetivo de utilizar um dashboard para analise dos casos de estudo ¢ transformar dados em
bruto em conhecimento 1til e que se apresente de uma forma grafica e intuitiva a visualizacao
dessa informacdo. Dessa informagao deve ser possivel retirar algumas conclusdes, utilizando
os elementos descritos. Utilizaram-se as tabelas criadas na etapa 4.4.2.5 Criagao das tabelas e
pré-processamento dos dados como fonte de dados para a criagdo do dashboard. Depois dos
indicadores calculados no ponto 4.4.3.1 Calculo dos indicadores e da aplicacdo do método
descrito na etapa 4.4.3.2 Aplicacdo do método de Apoio a Decisao Multicritério desenhou-se e
construiu-se o dashboard da Figura 4.39.
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Figura 4.39 - Dashboard desenhado em SAS VA

O dashboard divide-se em dois separadores, o primeiro tem o nome “DTC — Desempenho” e o
segundo “EBs — Desempenho” e sdo selecionaveis na barra assinalada com o niumero um.

Na area assinalada com o numero dois estdo os filtros que podem ser selecionados pelo
utilizador a serem aplicados ao dashboard. Estes incluem uma barra temporal deslizante e
filtros de parametros como, “Tecnologia de comunicagdes do DTC”, “Marca”, “Modelo”,
“Referéncia Externa” e “PT associado ao DTC”.

Assinalada com o niimero trés esta uma barra indicadora do desempenho geral da rede tendo
em conta o desempenho de todos os DTCs.

Na area quatro esta um mapa de bolhas com as coordenadas dos equipamentos instalados. A
métrica utilizada foi o nimero de dias sem registos. Quanto mais dias sem registos maior € a
bolha, indicando assim a existéncia de problemas na comunicagdo do equipamento.

A tabela correspondente ao numero cinco tem a lista dos equipamentos ordenados por ordem
de classificagdo quanto ao seu desempenho. Contém também a informacao relativa ao
equipamento. As referéncias externas dos DTC té€m hiperligacdes das quais surgem janelas de
informacao relativas ao DTC como representado na Figura 4.40, esta informacao ¢ relativa a
caracteristicas do DTC, do PT (caso se aplique) e a posicao das EBs registadas no DTC.
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Figura 4.40 - Janela de informagdo correspondente ao um DTC no dashboard

Assinalado na Figura 4.39 a 4rea com o nimero seis estd um contentor de diferentes elementos
selecionaveis através dos botdes na parte inferior da area assinalada. Os graficos permitem
analisar o desempenho dos equipamentos por segmentacao, por exemplo, desempenho por tipo
de tecnologia, ou desempenho por marca, etc.

Para o caso do Desempenho das EBs foi desenvolvido um dashboard semelhante e com o
aspeto para as seccdes.

4.4.4 Etapa 4: Interpretacio e conclusoes

Por ultimo, na quarta etapa foram feitas algumas interpretacdes dos resultados obtidos e
retiradas algumas conclusoes, terminando aqui o processo de KDD.

Na etapa anterior, no desenho do dashboard, foi tido em conta que informacgdo seria mais
relevante analisar e qual a melhor forma de visualizar essa informagao. No entanto, foi nesta
etapa que se analisou e se pretendeu transformar a informagao em conhecimento util ao negdcio.

Esta etapa dividiu-se essencialmente em dois tipos de analise, a de classificacdo do
desempenho, isto ¢, a ordenagdo por niveis de desempenho e a de segmentacao que envolve
comparagoes entre variaveis.

Ana Rita Machado 91



METODOLOGIA DE ANALISE DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS

4.4.4.1 Classificagdo de desempenho por DTCs

Tal como proposto inicialmente, pretendia-se uma classificagdo por ordem de desempenhos ao
nivel dos equipamentos. Assim, criaram-se as tabelas que listam os equipamentos por RE, o
seu nivel de desempenho (%), € os indicadores que contribuem para o calculo deste desempenho
global, bem como outras informac¢des do DTC. A tabela criada no dashboard encontra-se na
Figura 4.41.

Tendo por base a lista de classificacdo de equipamentos por desempenho (para um periodo
filtrado de dois meses), ¢ possivel visualizar por ordem de desempenho os equipamentos,
permitindo a sua andlise individual. Como ja foi referido anteriormente, ao selecionar com o
cursor a RE de um equipamento, surge uma janela de informag¢do com informagdo do
equipamento, neste caso o0 DTC, bem como informagdes da sub-rede, o que facilita a sua analise
rapida (Figura 4.41). Esta janela de vistualiza¢do da sub-rede apenas surge para a tecnologia
PLC PRIME.
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Figura 4.41 - Tabela ordenada com desempenhos dos DTCs e janela de informacgéo relativa ao DTC
com melhor desempenho (RE 1)

As tabelas, como a que esta presente na Figura 4.41, por ordem de desempenho possibilitam a
deteg¢do de problemas ou comportamentos andémalos de forma répida.

Tomando como exemplo o equipamento DTC com um desempenho superior (96,24%),
podemos visualizar a informagao representada na Figura 4.41:
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Os quadrados a azul indicam a posi¢ao das EBs registadas no DTC selecionado. Sao facilmente
identificaveis as carateristicas do DTC, tais como:

e Referéncia Externa: RE 1

e Marca: Marca DTC A

e Estado: Instalado c/ telecontagem (a partir de 2016-07-21 16:30)
e Data da criagao: 2014-08-30

e Comunicag¢des: PLC/GPRS

O DTC tem 122 EBs PRIME registadas, e todas elas estdo em telecontagem. Isto representa
uma percentagem de EBs em Telegestdo por EBs Registadas de 100%.

Todas as EBs sdo monofasicas a exce¢do de uma que ¢ trifasica e existem 4 marcas diferentes
de equipamentos instalados, com a distribuicdo de percentagens por marca representadas na
Figura 4.42.

% Marcas de EBs registadas no DTC

P

54%

m MarcaEBA w®mMarcaEBB = MarcakEBC Marca EB D

Figura 4.42 - Distribui¢@o de marcas de EBs pelo DTC com RE 1

O PT associado a esta rede tem as seguintes caracteristicas:

e (Codigo de instalagdo: PT 1

e Tipo de instalagdo: Posto de transformagdo com seccionamento
e Poténcia instalada: 400kVA

e Tensao de servigo: 15 kV

e Tensdao nominal: 15,00kV

e Indice de Criticidade: A

e Indice da Zona de Qualidade de Servico: A

e Ponta Méaxima Mensal (kW): 75
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e N°de transformadores: 1

e Tipo construtivo: Cabine baixa em edificio proprio
e Tapado: Nao tapado (TP1:0%)

e Data de entrada em servigo: 6/Nov/1987

Todos os trogos da rede sdo subterraneos e os cabos utilizados sao do tipo LVAV 3x150 + 70
e VAV 3x25 + 16. No total, o comprimento da sub-rede ¢ de 625,26 m. A ferramenta SIT foi
utilizada para validar a informacao obtida no dashboard e visualizagao desta informagao pode
ser feita na Figura 4.43.

Figura 4.43 — Representacdo do PT e respetiva sub-rede utilizando SIT

No que toca ao DTC com pior desempenho (correspondente a RE 49), para tecnologia PRIME,
surge com 67,75%, o DTC cuja informacao esta representada na Figura 4.44.
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Figura 4.44 - Janela de informagdo relativa ao DTC com pior desempenho (RE 49)

Tendo em conta a informacgao da Figura 4.44, neste DTC estdo registadas um total de 308 EBs,
valor superior ao caso anterior (melhor desempenho) em que estavam registadas apenas 122

EB:s.

A percentagem de EBs registadas por clientes BTN ¢ de 82,35%, ou seja, do ponto de vista da
instalacdo de EBs na rede, esta ndo esta completa.

A distancia total da sub-rede ¢ de mais de 3300 metros, o que equivale a uma densidade de 0,09,
valor este mais baixo relativamente ao caso anterior (melhor DTC), que apenas tinha cerca de
600 metros de distancia da sub-rede e uma densidade de 0,20.

O ano de entrada de servigo do PT para este caso ¢ de 1965. Caso ndo tenham surgido
remodelagdes no que toca a infraestrutura da rede elétrica, esta ¢ considerada uma rede antiga,
podendo afetar também o desempenho das comunicagdes PLC PRIME.

O DTC com o penultimo valor de desempenho (correspondente a RE 48), com 75,15%,

encontra-se na Figura 4.45.
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Info DTC (1)

Informagdo DTC
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Figura 4.45 - Janela de informagdo relativa ao DTC com RE 48

Neste caso, o DTC tem 276 EBs registadas para um total de 341 clientes BTN, ou seja, uma
percentagem de 80,94% em termos de quantidade de EBs por clientes BTN.

Este ¢ dos trés casos apresentados o que tem uma distancia dos trogos superior, com mais de
7500 m, e portanto o que tem uma maior densidade de EBs PRIME na rede.

Sendo a data de entrada de servico do PT o ano de 1990, este tem uma instalagao de rede elétrica
recente.

4.4.4.2 Desempenho dos DTCs por segmentagdo

Na area do dashboard com graficos fizeram-se algumas segmentagdes, de forma a comparar
variaveis e a identificar segmentos, ou caracteristicas que possam estar relacionadas ou que
tenham influéncia no desempenho do equipamento em analise, neste caso DTCs.

No primeiro exemplo, na Figura 4.46, o grafico relaciona o desempenho dos DTCs por
tecnologia e marca. Sendo o eixo horizontal correspondente a tecnologia de comunicagdes e as
diferentes cores identificadoras da marca.
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Figura 4.46 - Grafico do dashboard que relaciona o desempenho dos DTCs com a tecnologia de
comunica¢des e a marca do DTC

De acordo com o grafico da Figura 4.46, dentro da tecnologia PRIME, a marca a vermelho
(marca DTC B) tem uma média de desempenho mais elevada. No entanto, tendo em conta a
amostra, ndo se podem retirar muitas conclusdes quanto a estas varidveis uma vez que estamos
a comparar marcas com quantidades pouco significativas.

Ainda assim, para amostras maiores, este tipo de analises pode dar apoio a decisdes do ponto
de vista do negocio quando se opta por determinada marca, assim como relativamente aos tipos
de tecnologias que apresentam melhor funcionamento.

Na Figura 4.47 o grafico representado apenas diz respeito a tecnologia PRIME e relaciona o
desempenho do DTC com a percentagem de EBs instaladas por clientes BTN.
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PRIME - % EBS PRIME por clientes BTN
Desempenho DTC
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Figura 4.47 - Grafico do dashboard que relaciona o desempenho dos DTCs com %EBs PRIME por
clientes BTN e a densidade de EBs PRIME (apenas tecnologia de comunicagdes PLC PRIME)

Apenas para percentagens superiores a 95% de equipamentos instalados (EBs) por clientes BTN
¢ que se obtém um valor de desempenho superior a 90%. No que diz respeito a densidade de
EBs na rede ndo existe uma relacdo clara, sendo que a divisdo entre < 0,05 e > 0,05, pode nao

ser a melhor segmentagdo de variavel.

De forma a relacionar a percentagem de EBs PRIME por clientes BTN e a quantidade de EBs

instaladas na sub-rede, construiu-se o grafico da Figura 4.48.
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Figura 4.48 - Grafico do dashboard que relaciona o desempenho dos DTCs com a quantidade de EBs
e a %EBs PRIME por clientes BTN (apenas tecnologia de comunicagdes PLC PRIME)
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Do ponto de vista da identifica¢do de padrdes, os graficos de dispersdo sdo os mais adequados.
E no caso da Figura 4.48, pode identificar-se uma tendéncia no aumento do desempenho dos
DTCs com o aumento da percentagem de EBs registadas por clientes BTN. Sendo que,
assinalado a vermelho estdo trés casos em que o desempenho esté a baixo da maioria, € que nos
trés casos a quantidade de EBs registadas ¢ superior a 300.

A posteriori, com o objetivo de averiguar melhor a influencia da quantidade de EBs registadas
no desempenho dos DTCs, fez-se uma andlise através do R Studio, uma ferramenta de anélise
estatistica, obtendo-se o grafico da Figura 4.49.

09-

0.8-

Cesempenho DTC

100 200 300
Quantidade de EBs

Figura 4.49 - Gréfico construido em R Studio que relaciona o desempenho do DTC por quantidade
de EBs Registadas (apenas para tecnologia de comunica¢gdes PLC PRIME)

A curva de tendéncia obtida, representada a azul na Figura 4.49, revela que o desempenho piora
com quantidades de EBs superiores a 300, bem como com valores muito baixos de EBs
registadas. Ja para valores entre as 100 e as 200 EBs registadas, estes atingem, de acordo com
a curva de tendéncia, valores superiores.

Ainda assim, para uma validacdo mais segura destes resultados eles devem ser confirmados
usando uma amostra que teria que ser maior.

Este tipo de analises ajuda na gestdo dos ativos, podendo identificar que fatores t€ém mais
influéncia na performance da infraestrutura Inovgrid.

4.4.4.3 Desempenho das EBs por segmentagdo

Da mesma forma que para o caso dos DTCs, na area do dashboard, andlise de desempenho -
EBs com graficos fizeram-se algumas segmentacdes, de forma a comparar variaveis e a
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identificar segmentos, ou caracteristicas que possam estar relacionadas ou que tenham
influéncia no desempenho do equipamento em anélise.

Para o caso das EBs, a amostra ja ¢ significativa, uma vez que se estdo a analisar mais de 8000
equipamentos.

Na Figura 4.50 ¢ apresentado um grafico do dashboard que permite uma comparagio entre
diferentes marcas e modelos. Sendo que os modelos estdo identificados pelas cores.

Marca e modelo
Desempenho EBs

80%
60
40
20
0%

Marca EB B Marca EB E Marca EB F Marca EB D Marca EB A Marca EB C
Marca EB

R

R

x

Figura 4.50 - Grafico do dashboard que relaciona o desempenho das EBs com a marca e modelo

De acordo com a Figura 4.50, a marca cujo desempenho ¢ pior, ¢ a Marca E. Ainda assim, este
valor ndo ¢ significativo, uma vez que a quantidade de EBs desta marca ¢ muito reduzido.

Na Figura 4.51, a anélise ¢ feita apenas para EBs cuja tecnologia de comunicagdo ¢ GPRS, e o
que se pretendeu com esta analise foi comparar o desempenho das EBs registadas em DTCs
Virtuais, ou em DTCs fisicos. Fez-se ainda uma distin¢ao entre EBs monofasicas ¢ trifasicas.

EBS GPRS
Desempenho EBs

100%

80%
60%

EDP BOX MONOFASICA GPRS EDP BOX TRIFASICA GPRS
Modelo EB

40%
20%
Modelo DTC
mDTC mDTCVIRTUAL

0%

Figura 4.51 - Grafico do dashboard que relaciona o desempenho das EBs com o modelo da EB e do
DTC
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Da Figura 4.51, pode-se concluir que independentemente de ser uma EB monofasica ou
trifasica, as EBs registadas em DTCs Virtuais tém um pior desempenho. Isto pode ter a ver com
uma questao de configuragdes do DTC, e com o facto de para DTCs Virtuais o numero de EBs
registadas ¢ tipicamente muito superior.

A andlise da influéncia da distancia ao PT (ou ao DTC) no desempenho de EBs, para tecnologia
de comunicagdes PRIME, ¢ feita através do grafico apresentado na Figura 4.52.

Desempenho EBs
100%

80%

60%

40%

Distancia PT (1)

Figura 4.52 - Grafico do dashboard que relaciona o desempenho das EBs com a sua distancia ao
DTC

De acordo com a Figura 4.52, o desempenho das EBs tem tendéncia a descer com o aumento
da distancia ao DTC, ou seja, do emissor ao recetor.

Na Figura 4.53, esta presente um grafico de dispersao que compara diferentes varidveis, tendo
em conta o seu desempenho (EBs). As variaveis sdo, o modelo da EB, o nimero de EBs ¢ a
marca do DTC.

Modelo EB
Desempenho EBs
= o
x o0 o
9 0% ® o
& 60%
L
i &
é 80%
! 3 % @
% 60%
w
Numero de EBs 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
Marca DTC Marca A Marca C Marca B

Figura 4.53 - Grafico do dashboard que relaciona o desempenho das EBs com a marca dos DTCs e o
modelo da EB
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Para o caso concreto da Figura 4.53, as conclusdes nao sdo claras dada a dimensao do grafico,
ainda assim ¢ evidente que através da visualizacdo deste tipo de graficos o utilizador vai poder
diferenciar de entre diferentes combinacdes possiveis, aquela que tem melhores desempenhos.
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5 Conclusées e Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Este capitulo esta dividido em dois subcapitulos, o primeiro € relativo as conclusdes que se
podem retirar do trabalho realizado no ambito do estagio na EDP Distribuicao e o segundo
apresenta algumas propostas para trabalho futuro.

5.1 Conclusoes

De uma forma geral o objetivo proposto inicialmente foi cumprido, através do desenvolvimento
de uma metodologia capaz de dar resposta a andlise do desempenho dos equipamentos
existentes na infraestrutura Inovgrid. Do ponto de vista de gestdo dos ativos da infraestrutura
Inovgrid, este tipo de abordagens e andlises ¢ fundamental.

Durante o estagio foi notdrio que do ponto de vista da Organizagdo, a area de Analytics ja estava
a ser considerada como um dos pilares da transformacao digital. Sendo que podem destacar-se
duas areas prioritarias neste processo de transformacao digital:

e A relacdo com o cliente (que acessos ele tem, experiéncias ou necessidades);
e Operacional (manutencao preditiva, andlise de desempenho na gestao de ativos, gestao
das redes inteligentes com modelos de previsdao e combate a fraude).

Ora, o trabalho desenvolvido neste estagio veio ao encontro desta visao, uma vez que pretendeu
através da utilizacdo de ferramentas de BI dar a capacidade ao utilizador/colaborador de
visualizar e fazer uma interpretagdo da informag¢do de forma a transforma-la em conhecimento
util a gestdo dos ativos e ao negdcio global, facilitando tomadas de decisdo, bem como
identificacao e solugdo de problemas, com uma maior eficiéncia operacional através do acesso
aos dados, pré-processados de forma a presentar informagao util. Alguns dos exemplos:

e As tabelas por ordem de desempenho possibilitam a detecdo de problemas ou de
comportamentos anomalos de forma rapida, identificado os casos de equipamentos com
baixos desempenhos.

e Os graficos de dispersdo tendo em conta diferentes varidveis facilitam a identificacao
de padrdes.

e Os graficos geograficos de coordenadas dao indicagdes visuais e intuitivas do estado da
infraestrutura.

e Alguns graficos de comparagdo entre varidveis permitem perceber que segmentos de
rede possuem melhor desempenho, € promovem uma melhor gestdo dos ativos e
tomadas de decisao com base em informacao de melhor qualidade.

A criagdo de indicadores de desempenho permitiu que de uma forma répida se analise se os
equipamentos da infraestrutura estdo a corresponder as suas fungdes e para o qual foram
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projetados. Esta ndo € uma analise objetiva, dai terem sido necessarios os inputs de quem gere
a infraestrutura e um estudo aprofundado dos varios elementos que a constituem.

De forma mais concreta, relativamente aos resultados dos desempenhos de equipamentos ¢
importante referir algumas conclusdes:

* A amostra de sub-redes, embora significativa, pode ser considerada pequena
considerando um universo de mais de 8.000 EBs. Assim, embora esta amostra permita
obter conclusdes e dire¢des importantes, para se afirmarem relagdes mais soélidas entre
variaveis e desempenho serd importante o seu alargamento.

* A percentagem de equipamentos (EBs) instalados por clientes na sub-rede, pode ter
influencia no desempenho dos equipamentos presentes na mesma de acordo com os
graficos obtidos, isto €, quanto maior esta percentagem melhor. Ainda assim, observou-
se que para casos onde existam mais de 300 EBs instaladas o valor de desempenho ¢
mais baixo. Estas situacdoes devem ser analisadas caso a caso de forma a obter
conclusdes mais concretas. Por exemplo, analisar se existem instalagdes geradoras de
ruido ou outros fatores que também possam influenciar o desempenho.

* Emrelacdo as EBs que comunicam através de GPRS, estas tém um desempenho inferior
comparativamente a tecnologia PRIME, com uma diferenga de mais de 20%. Para este
caso consideraram-se cerca de 7.000 EBs, das quais cerca de 1.100 eram GPRS.

* De acordo com os resultados obtidos, o desempenho das EBs tem tendéncia a diminuir
com o aumento da distancia ao DTC, ou seja, do emissor ao recetor.

O processo de conhecimento do funcionamento da infraestrutura Inovgrid para a defini¢do dos
indicadores relevantes para a andlise do desempenho dos equipamentos e a exploracao das bases
de dados a utilizar para a criagdo do modelo de dados a dar resposta a estes indicadores foram
os processos mais demorados durante o estagio, gerando varias dificuldades, o que acabou por
atrasar o desenvolvimento do trabalho. Isto deveu-se essencialmente a:

e Complexidade dos modelos de bases de dados, com um elevado numero de tabelas e
necessidade de muito tempo de exploracao da informagdo, tanto para a definigdo dos
indicadores, bem como para a implementa¢ao do modelo de dados pretendido;

e Falta de normalizacdo taxondmica entre tabelas e atributos;

¢ Indisponibilidade dos servidores, devido aos processos de replicacdo de dados nao
estarem devidamente estaveis que se revelou uma situacdo frequente e que dificultava
o tratamento da informagao;

e Processamento de dados demorado devido a elevada quantidade de informagao (dados).

O projeto em SAS Guide foi desenvolvido de forma a que fosse possivel alargar a anélise a
amostras maiores e numa fase posterior a toda a rede de distribui¢ao instalada em Portugal. Para
isso o projeto foi criado com funcionalidade geral e foram utilizados filtros para apenas
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selecionar os equipamentos da amostra. Caso esses filtros sejam retirados, a extracdo de
informagdo passa a ser feita para todos os equipamentos presentes nos sistemas fonte.

Para além disto, na ferramenta de visualizagdo SAS VA, o calculo de desempenho proposto
tendo em conta diferentes coeficientes de ponderacdo, foi implementado de forma a que fosse
possivel que estes coeficientes fossem alterados de acordo com as especificacdes do utilizador.
Isto €, se por exemplo, apenas se quiser analisar um dos indicadores e ndo o desempenho global,
basta dar o peso maximo a esse indicador e zero aos restantes.

Do ponto de vista da valorizagdo pessoal e profissional este foi um estdgio bastante
enriquecedor. Os temas estudados permitiram aprofundar os conhecimentos lecionados durante
o mestrado numa perspetiva aplicada ao mundo empresarial. Dada a dimensao da empresa foi
possivel contactar com outras areas de negdcio e outros temas em desenvolvimento, o que
promoveu um maior envolvimento e enriquecimento profissional.

5.2 Trabalho Futuro

Analisaram-se cerca de 49 redes diferentes, onde as configuragdes e parametrizagdes dos
equipamentos foram analisadas de forma a garantir a fiabilidade da informac¢ao. Para que a
analise se possa expandir para toda a infraestrutura Inovgrid, e se possa agilizar o processo deste
tipo de analises de forma a efetuar uma correta gestdo dos ativos, € importante garantir a
qualidade dos dados. Para isto, € necessario criar pontos de controlo e uma validacao constante
da informagao, bem como verificar a coeréncia da informagao. Do ponto de vista da autora este
¢ um importante foco de atuagao.

Os métodos desenvolvidos podem ser melhorados, nomeadamente na otimizagao do workflow
para o pré-processamento dos dados e em testes de verificagao para ajuste dos coeficientes de
ponderacgao utilizados.

Com acesso as réplicas serd possivel dar resposta a determinados indicadores e determinadas
pesquisas, sendo que, na opinido da autora esta op¢ao deveria ser considerada.

No que toca a defini¢ao dos indicadores, outro caso a explorar sdo os alarmes gerados pelos
equipamentos. Durante o estagio nao foi possivel a sua analise devido a indisponibilidade dessa
informacao, que podera ser muito util para determinacao de desempenhos.

Outro ponto extremamente importante, sem o qual nada do que foi referido anteriormente nesta
seccao sera possivel, ¢ que se consiga alcangar uma estabilizacdo dos sistemas, e que estes
sejam robustos e capazes de acompanhar o aumento de informag¢do que estd a crescer
exponencialmente.
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E possivel efetuar uma andlise que permita perceber a evolucao da performance das sub-redes,
uma vez que os indicadores foram calculados por dia, sendo possivel obter um historico que
pode revelar a evolucdo das sub-redes.

Por fim, outros métodos podem ser explorados para este tipo de andlises como arvores de
decisdo e regras, redes neurais ou K-Nearest Neighbors (K-NN).
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ANEXOS

Anexos

Anexo A.1

Tabela de parametros detalhados propostos para avaliagcdo de medicao inteligente baseada em

PLC, adaptado de [26].

GRUPO SUBGRUPO TIPO PARAMETRO
A. EVOLUCAO DA | A.l. Estabilidade A.1.1.Grifico  Evolucdo temporal dos nos
SUB-REDE de topologia registados: numero de nés x
tempo.
A.1.2. Valor Numero de alteragdes na rede
(incremento ou decréscimo no
numero de nés registrados) por
minuto.
A.1.3. Conjunto Valores estatisticos (maximo,
de valores minimo, médio e desvio padrao)
da disponibilidade de nds de
comunicac¢do medidos ao longo do
tempo.
A.2. Evolucdo dos A.2.1. Grafico ~ Numero de tentativas de leitura
dados de aplicagao corretas em cada ciclo.
A.2.2. Conjunto Valores estatisticos (maximo,
de valores minimo, médio e desvio padrio)
de leituras bem-sucedidas em cada
ciclo.
A.2.3. Conjunto Valores estatisticos (maximo,
de valores minimo, médio e desvio padrio)
da duragdo de tentativas de leitura
bem-sucedidas em cada ciclo.
B. NOS B.1. Tempo total B.1.l1. Conjunto Tempo total em cada um dos
COMUNICACAO acumulado de de valores estados.
INDIVIDUAIS estados B.1.2. Conjunto Percentagem de tempo em cada
de valores estado
B.2. Numero total B.2.1. Valor Numero total de vezes que um no
de desconexdes no de comunicacdo muda de estado
nivel das registado para ndo registado.
comunicagdes
C. C.1. C.1.1. Conjunto Disponibilidade de comunicagdes.
DISPONIBILIDADE | Disponibilidade de valores Percentagem de tempo (por
DA SUB-REDE das comunicagdes elemento)

C.1.2. Grafico

Disponibilidade de comunicagdes
referente ao transformador, linha
de eletricidade, distancia ao PT
(linha direta ou comprimento da
linha / alimentador), natureza da
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D. TOPOLOGIA DE
SUB-REDE

E. INFORMACAO
DA BASE DE
DADOS

C.2.
Disponibilidade do
contador

C.3.
Disponibilidade
comparada

C.4.
Disponibilidade da

sub-rede (n6 de
comunicagao e
nivel do medidor)

D.1. Estados
estaveis mais
comuns, com

dependéncias até o
nd base

D.2. Topologia
instantanea de
dependéncias

E.1. Conectividade
da rede BT

C.2.1. Conjunto

de valores

C.2.2. Grafico

C.3.1. Grafico

C.4.1. Valor

C.4.2. Valor

D.1.1. Lista

D.1.2. Grafico

D.1.3. Valor

D.1.4. Lista

D.2.1. Grafico

E.1.1. Lista

E.1.2. Lista

linha (sobrecarga, subterranea,
mista) e endereco de concentragdo
do contador.

Disponibilidade do contador.
Percentagem de tempo (por
elemento)

Disponibilidade do  contador
referente ao transformador, linha
de eletricidade, distancia ao PT
(linha direta ou comprimento da
linha / alimentador), natureza da
linha (sobrecarga, subterranea,
mista) e endereco de concentracdo
do contador.

Representagdo simultanea de nos
de comunicacgdo e disponibilidade
de contadores.

Disponibilidade média dos nos de
comunicacao na sub-rede.
Disponibilidade média de
contadores na area de influéncia
dos concentradores (sub-rede).
Lista de estados consecutivos,
com hora de inicio e fim de cada
no.

Topologia das representagdes das
dependéncias fornecidas.
Acumulacdo do numero de nos
Terminal e Switch dependendo de
um Switch.

Estados inconsistentes (nés com
dependéncias nao representadas
na arvore).

Grafico de topologia instantanea,
incluindo a capacidade de
representar alteracdes em
evolucao nas dependéncias.

PT, transformador, Ilinha /
alimentador, concentracdo do
contador e fase onde

contador ¢ colocado, juntamente
com a localizagdo geografica
(coordenadas).

PT, transformador, linha /
alimentador, concentragdo do
contador, juntamente
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E.2. Caracteristicas
dos contadores

E.2.1. Lista

localizag@o geografica
(coordenadas).

Caracteristicas dos contadores,
incluindo as indicagoes
monofasicas ou trifasicas
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