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Resumo

Nos tltimos anos o crescimento exponencial, da micro e minigeracao distribuida, impds as concessionarias de energia
elétrica o desafio da inversdo do fluxo de poténcia em suas redes. Esse fendmeno ocorre quando a quantidade de
energia elétrica injetada, oriunda da geracgdo distribuida, excede a demanda dos consumidores conectados a mesma
rede. Para enfrentar esse cenario, a ANEEL reformulou algumas normativas, culminando na resolu¢ao n° 1000 de 7 de
dezembro de 2021, especificamente no artigo 73°, que detalha os deveres e condi¢Ges para a avaliagdo do fluxo inverso.
Uma concessionaria de energia no Rio Grande do Sul necessita de uma ferramenta robusta para auxiliar na analise e
na tomada de decis@o sobre a presenca de poténcia inversa no sistema de distribuigdo. Esse projeto propde desenvolver
uma metodologia e ferramenta, com fundamentos estatisticos, para analisar centenas de amostras de dados de poténcia
elétrica dos disjuntores e transformadores das subestagdes, além de abranger as linhas de pesquisa em engenharia de
métodos, modelagem de dados, programagdo matematica, processos decisorios ¢ inteligéncia computacional. Para a
implementag@o foi utilizada a linguagem de programacgdo R Script, integrada ao Power BI, unindo a capacidade
analitica do R com a inferface interativa do Power BI. Essa aplicacdo ¢ capaz de tracar a distribuicdo das faixas de
poténcia, a frequéncia de ocorréncia, o valor minimo encontrado e analisar uma série temporal de todos os valores de
poténcia registrados, além de gerar uma melhoria significativa no indice de produtividade, proporcionando uma maior
argumentacdo técnica nas decisdes operacionais.

Palavras-chave: REN 1000; Artigo 73; R Script, geracdo distribuida, estatistica, fluxo inverso.
Abstract

In recent years, the exponential growth of micro and mini distributed generation has posed a challenge for electric utilities: the
reversal of power flow in their networks. This phenomenon occurs when the amount of injected electricity from distributed
generation exceeds the demand of consumers connected to the same grid. To address this scenario, ANEEL revised certain
regulations, culminating in Resolution No. 1000 of December 7, 2021, specifically Article 73, which details the duties and
conditions for evaluating reverse flow. An energy utility in Rio Grande do Sul requires a robust tool to assist in analyzing and
making decisions regarding the presence of reverse power in the distribution system. This project proposes the development of
a methodology and tool, based on statistical principles, to analyze hundreds of power data samples from circuit breakers and
transformers in substations, while also encompassing research areas such as methods engineering, data modeling, mathematical
programming, decision-making processes, and computational intelligence. For implementation, the R Script programming
language was used, integrated with Power BI, combining R’s analytical capabilities with Power BI’s interactive interface. This
application can map the distribution of power ranges, frequency of occurrence, minimum values found, and analyze a time series
of all recorded power values, in addition to significantly improving productivity indexes and providing stronger technical
arguments for operational decisions.
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Resumen

En los ultimos afios, el crecimiento exponencial de la micro y mini generacion distribuida ha impuesto a las
concesionarias de energia eléctrica el desafio de la inversion del flujo de potencia en sus redes. Este fendmeno ocurre
cuando la cantidad de energia eléctrica inyectada, proveniente de la generacion distribuida, excede la demanda de los
consumidores conectados a la misma red. Para enfrentar este escenario, ANEEL reformuld algunas normativas,
culminando en la Resolucion N° 1000 del 7 de diciembre de 2021, especificamente en el articulo 73, que detalla los
deberes y condiciones para la evaluacion del flujo inverso. Una concesionaria de energia en Rio Grande do Sul necesita
una herramienta robusta para ayudar en el andlisis y la toma de decisiones sobre la presencia de potencia inversa en el
sistema de distribucion. Este proyecto propone desarrollar una metodologia y herramienta, con fundamentos
estadisticos, para analizar cientos de muestras de datos de potencia eléctrica de los disyuntores y transformadores de
las subestaciones, ademas de abarcar las lineas de investigacion en ingenieria de métodos, modelado de datos,
programacion matematica, procesos de decision e inteligencia computacional. Para la implementacion se utilizo el
lenguaje de programacion R Script, integrado con Power BI, uniendo la capacidad analitica de R con la interfaz
interactiva de Power BI. Esta aplicacion es capaz de trazar la distribucion de los rangos de potencia, la frecuencia de
ocurrencia, el valor minimo encontrado y analizar una serie temporal de todos los valores de potencia registrados,
ademas de generar una mejora significativa en el indice de productividad, proporcionando una mayor argumentacion
técnica en las decisiones operativas.

Palabras clave: REN 1000; Articulo 73; R Script; generacion distribuida; estadistica; flujo inverso.
1 Introducao

A analise de inversao de fluxo de poténcia, em sistemas de redes de distribui¢do, tem sido,
para as concessiondrias de energia, nos ultimos trés anos, um fator predominante para novas
conexoes de geragdo distribuida em suas redes. Segundo os dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2024), ¢ previsto um crescimento de quase 10,1 GW ao ano, indicando um forte aumento
na geracao distribuida solar.

Com a entrada em vigor da nova resolu¢do normativa, foi necessario alterar etapas do
processo de um setor, denominado Viabilidade da concessionaria de energia no Rio Grande do Sul.
A mudanga visou corrigir a falta de uniformidade nas avaliagdes, que gerava tarefas manuais
suscetiveis a erros. Diante da situagdo descrita, padronizar a pesquisa de informagdes em uma tnica
plataforma e realizar uma analise estatistica dos valores encontrados, pode realmente auxiliar na
padronizacao e reduzir o tempo médio de atendimento de analises?

Assim, o objetivo da pesquisa € desenvolver uma ferramenta que leia amostras de poténcia,
crie séries temporais, identifique valores minimos, distribua as faixas de poténcia e analise sua
frequéncia, melhorando a gestdo de dados pelo técnico responsavel.

Para o alcance desse projeto, os objetivos especificos da pesquisa sdo: 1) Identificar falhas
e desvios na obtencao das amostras de dados; 2) Avaliar a metodologia de consulta e emissao dos

pareceres dados pelos engenheiros; 3) Comparar a capacidade e expertise entre os engenheiros na
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execugdo da andlise de fluxo inverso; e 4) Avaliar a performance da ferramenta proposta, para
identificar ajustes e novos parametros de atualizagdes futuras.

Esse mesmo conceito de andlise e ferramenta pode ser aplicado em quaisquer outros
segmentos da industria para auxiliar na tomada de decisdes, criando dados estruturados e
padronizando formas de andlises. Reitero que a problematica do estudo ndo esta baseada na
resolugdo do fluxo inverso, mas sim na criagdo de uma ferramenta que auxilie na padronizacao de

um processo interno de uma concessionaria de energia.

2 Conceitos e ferramentas para analise de fluxo inverso

O entendimento do papel de um sistema de geracdo distribuida (GD) pode parecer
complexo, mas nesta se¢do serdo abordados os conceitos fundamentais, o fluxo inverso resultante

desse sistema e algumas ferramentas estatisticas relacionadas.

2.1 Geracdo distribuida

Refere-se a consumidores que instalam seus proprios geradores de energia na rede de
distribui¢do, segundo Souza, Alvez e Moura (2024). A GD tem duas abordagens principais: reserva
de energia, que melhora parametros como frequéncia e tensdo em areas com deficiéncias, e fonte
de energia, que supre cargas conectadas e pode exportar excedentes para a rede (CEMIG, 2012).

A legislagao brasileira define a geragdo distribuida como:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geragao distribuida a produgéo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei n® 9.074, de 1995, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente
de empreendimento: I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e II -
termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e cinco
por cento, conforme regulagdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de 2004.
Paragrafo tinico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de
processo como combustiveis ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética
prevista no inciso II do caput.” (BRASIL. Decreto n® 5.163/2004. Regulamenta a
comercializacdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessodes e de autorizagdes
de geracao de energia elétrica, e da outras providéncias (Brasil, 2004).

As geragdes distribuidas s3o divididas em dois grupos pela poténcia instalada:
microgeragdo e minigeracdo distribuida, de acordo com a resolugdo 1059, artigo 238. A

microgeragdo ¢ uma central com poténcia de até¢ 75 kW, utilizando cogeragao qualificada ou fontes
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renovaveis, conectada a rede de distribuicdo por unidades consumidoras. A minigeragdo ¢ uma
central com poténcia de 75 kW a 5 MW, também conectada a rede e utilizando cogeracao

qualificada ou fontes renovaveis, conforme regulamentacao da ANEEL.

2.2 Fluxo inverso

Conceitualmente o fluxo de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) tem o caminho elétrico
através das grandes usinas geradoras, linhas de transmissdo, redes de distribuigdo até os
consumidores, conforme mostrado na Figura 1, em que a tensdo diminui com a distancia da
subestagdo. Com o aumento da geracao distribuida, especialmente de sistemas fotovoltaicos, a
inversdo do fluxo de poténcia ¢ cada vez mais comum. Os painéis solares em residéncias e empresas
podem gerar energia, e o excedente de poténcia ativa (P) gerado ¢ injetado na rede de distribui¢do,

provocando fluxo reverso, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 1: Sistema elétrica convencional sem GD
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Fonte: Souza, Alvez e Moura (2024).

Figura 2: Sistema elétrico com GD e inversdo de fluxo
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Fonte: Souza, Alvez ¢ Moura (2024).

A presenga desse fenomeno vem acompanhado com o aumento de tensao nos pontos de conexao

mudando o perfil de tensdo para um AV positivo, conceituado por Souza, Alvez e Moura (2024).
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2.3 Estatistica como ferramenta de analise

O conceito de estatistica esta ligado a ci€ncia que se preocupa com a organizacao, analise
e interpretacdo dos dados experimentais visando a tomada de decisdes, defini¢do de Costa Neto
(2002). Utilizar estatistica na andlise de dados ¢ essencial para a tomada de decisdes nas areas de
engenharia, economia, medicina e ciéncias sociais, permitindo transformar dados brutos em
informacgdes uteis. Dentre as muitas formas possiveis, esse trabalho irda se deter somente ao
detalhamento de histograma, boxplot e série temporal.

Um histograma ¢ uma representacdo grafica que organiza um conjunto de dados em
intervalos continuos, conhecidos como classes ou bins. E uma ferramenta essencial na estatistica
descritiva, utilizada para visualizar a distribui¢do de uma variavel quantitativa, permitindo a
identificacao de padrdes como: assimetrias, picos e dispersdes.

Uma série temporal ¢ uma sequéncia de dados observados em pontos sucessivos no tempo,
geralmente em intervalos regulares. Na engenharia, financas, economia e muitas outras areas a
analise de séries temporais € crucial para entender o comportamento dos dados ao longo do tempo,
identificar padrdes sazonais, tendéncias e prever valores futuros.

O boxplot ou diagrama de caixa, € uma representacao grafica que resume a distribuicao de
um conjunto de dados. Ele exibe a mediana, quartis e possiveis outliers, proporcionando uma visao
clara da dispersdo e assimetria dos dados. E uma ferramenta fundamental na estatistica descritiva,

usada para comparar distribui¢des de diferentes conjuntos de informagdes.

3 Metodologia

A presente pesquisa ¢ de natureza aplicada que dispde criar uma solucao para a falta de
padronizacdo das andlises e da coleta de informacdes, além de propor uma reducio no tempo de
analises. O objetivo tracado ¢ de forma prescritiva, propondo novas diretrizes para a leitura de
amostras de dados e a uniformizagdo dos resultados. A abordagem escolhida ¢ a qualitativa, dando
énfase na avaliagdo, compreensao e desempenho dos engenheiros em relagdo ao tema central.

Pesquisa empirica ¢ o procedimento metodologico adotado, tendo como instrumentos a
coleta de dados do setor de Viabilidade de uma distribuidora de energia no Rio Grande do Sul, ao
longo de quatro meses: dois meses para entrevistas € acompanhamento e dois meses para aplicagao

e testes. Os instrumentos incluem questionarios, acompanhamento pessoal, planilhas e softwares.
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As etapas que foram estruturadas compreendem as seguintes fases: 1) Levantamento das
fontes de dados historicos: identificacdo e catalogacdo das origens disponiveis; 2) Observagao das
metodologias dos engenheiros: analise das abordagens e identificacio de melhorias e
padronizacdes; 3) Padronizagdo das fontes de dados: garantia de uma base de dados uniforme e
consistente para futuras analises; 4) Padronizagdo dos graficos e analises com R Script: criacao de
graficos para identificar valores minimos, distribuicdo de faixas de poténcia, frequéncia de
ocorréncia e visualizagao temporal dos dados; 5) Criacao da ferramenta integrada: uso do R Script
e Power Bl para combinar dados padronizados e analises estatisticas, permitindo pesquisas e filtros
sem comprometer a visualizagdo dos resultados; 6) Padronizagdo do relatério gerado:
uniformizacdo dos relatorios produzidos pela ferramenta; e 7) Elaboragdo e aplicagdo de
treinamento para engenheiros.

A eficiéncia da ferramenta foi validada por meio de sua utilizagao diaria, verificando se os
usuarios conseguiram analisar os dados com facilidade, contribuindo paralelamente na diminui¢ao

do tempo médio de cada analise.

4 Resultados e discussoes

Nesse capitulo contém todo o detalhamento de alinhamento das informagdes que foram
utilizados na elaboragdo e aplicacdo da plataforma. Ao longo do capitulo sdo apresentados os
resultados encontrados e as percepcdes obtidas na aplicagdo desse projeto, além dos célculos e

scripts criados.

4.1 Alinhamento da base dados

O mapeamento dos dados foi realizado com outro setor (Planejamento) que desde 2018
armazena registros de poténcia de alimentadores e transformadores de subestagcdes. Mensalmente,
um engenheiro extrai manualmente os arquivos do supervisorio de controle e operagio ADMS

"

(Sistema de Gestao de Distribui¢do Avangado), salvando-os no formato ".xIsx" em uma pasta
especifica, organizada por més.

De posse desses dados, foi realizado um acompanhamento individual de quatro
engenheiros, durante dois meses, para entender como executavam suas atividades. Os engenheiros

foram denominados como A, B, C e D a fim de preservar as informacdes pessoais e de trabalho,
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também em comum acordo com a Lei Geral de Protegdo de Dados (LGPD). O objetivo do
acompanhamento era avaliar: 1) Conhecimento do tema; 2) Agilidade em pesquisar e obter as
informacodes dos registros de dados de poténcia elétrica; 3) Agilidade e convicgdao na emissao do
parecer se ha inversdao de fluxo; e 4) Se havia algum arquivo e/ou ferramenta pessoal para a
execuc¢ao dessas atividades no dia a dia.

O primeiro acompanhamento foi com o Engenheiro A, que tem mais de 10 anos de
experiéncia no setor de Viabilidade. Ele mostrou grande expertise, agilidade na obtencdo de
informacodes e na tomada de decisoes, além de ter desenvolvido uma planilha particular no Excel
para andlises preliminares. A planilha exibida na Figura 3 usa os mesmos arquivos do setor de

planejamento.

Figura 3: Planilha auxiliar do engenheiro A
Dia v Hora | ¥ [P(M\ Y |Q (MY Y] |¥ GAU-TR1 |~ X > i x % X b x b4
01/01/2023 00:15:00 5,65 149 0,00 ENERGIA (MWh)  47.256,9 [Goew) | s00 |
01/01/2025 003000 557 1,44 000 MAXIMO (MW) 124 [Fluxo inv,(kw) | 2543 kW]
01/01/2023 00:45:00 573 1,42 0,00 MEDIA (MW) 539

01/01/2023 01:00:00 573 1,38 0,00 INVERSOES (MWh) 000
01/01/2023 01:15:00 573 138 0,00

01/01/2023 01:30:00 573 1,40 0,00 MINMO (MW) 20 [ minmoxw) | 20s3.04 |
01/01/2023 01:45:00 573 143 0,00 [ o os/1/203|
01/01/2023 020000 555 1,45 0,00
301/01/2023 021500 555 1,24 0,00
1/01/01/2023 023000 550 142 0,00
2/01/01/2023 024500 534 137 000
3101/01/2023 03:00:00 521 1,37 0,00 34230 951 1650 1408 18 1488 a8 148 1052 1452 1049 1445 145 1376
+]or/01/2023 031500 505 1,22 0,00 1 35057 Kl -10 12 12 12 12 12 8 8 a1 15 35 84

5(01/01/2023 033000 497 1,14 000 827 010000 020000 030000 0400:00 050000 060000 07:0000 080000 09:00:00 100000 110000 120000 13:00:00
5/01/01/2023 034500 497 1,14 0,00 000000 010000 020000 030000 040000 050000 050000 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00
7/01/01/2023 040000 493 1,09 0,00

3/01/01/2023 041500 480 112 000 Histograma Leituras

3|01/01/2023 04:30:00 480 1,12 000
3|01/01/2023 044500 480 116 000
1]01/01/2023 05:0000 495 1,21000
2/01/01/2023 05:15:00 507 1,25 0,00
3(01/01/2023 05:30:00 491 1,16 0,00
+/01/01/2023 05:45:00 464 097 000
5(01/01/2023 06:00:00 458 0,88 0,00
5/01/01/2023 061500 458 0,92 0,00

Fonte: De autoria propria.

Embora o Engenheiro A tenha adicionado material a sua tarefa, a planilha criada apresenta
limitacdes, como erros de preenchimento manual e atividades repetitivas. Além disso, engenheiros
menos familiarizados com o Excel teriam dificuldades em usé-la.

O Engenheiro B, com 7 anos de experiéncia, tem vasta experiéncia ¢ dominio sobre o
assunto, porém nao possui nenhuma desenvoltura com sistemas computacionais. Suas analises se
limitam a graficos basicos do ADMS, exemplificado na Figura 4, resultando em pareceres
superficiais e possiveis interpretagdes incorretas.

O Engenheiro C, com cerca de dois anos de experiéncia, tem conhecimento tedrico superficial e
enfrenta dificuldades na pesquisa e andlise de dados. Sua metodologia ¢ semelhante a do Engenheiro B,
mas ele compartilha todas as suas decisdes e andlises com o grupo, sugerindo falta de convic¢do e/ou

necessidade de uma ferramenta que ofereca maior certeza dos resultados estudados.
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Figura 4: Analise no ADMS da curva de poténcia
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Fonte: De autoria propria.

O Engenheiro D, com 5 anos de experiéncia, tem bom conhecimento e agilidade nas analises,
mas ndo se destaca em novas ferramentas. Ele utiliza o ADMS e o aplicativo interno CUCA,
exemplificado na Figura 5, que gera graficos de séries temporais. No entanto, a falta de resultados diretos

no CUCA exige que o engenheiro interprete os graficos e resultados por conta propria.

Figura 5: Interface do CUCA
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Fonte: De autoria propria.

A defini¢do de usar registros diarios do setor de planejamento, com amostras horérias a
cada 15 minutos, foi a primeira defini¢cdo adotada. A linguagem R Script foi escolhida para analisar
e criar os graficos, pois possui uma vasta biblioteca matematica e estatistica. A biblioteca adotada

foi a GGPLOT2, com graficos padronizados em formato de histograma, série temporal e boxplot.
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As estratégias adotadas para cada grafico se justificam pelo fato de que um histograma
quantifica leituras de poténcia negativa e suas faixas. A série temporal avalia todos os registros,
observando sazonalidade e comportamento. O boxplot mostra mediana, média e desvios padrao.

Com o plano de fundo consolidado, a interface do usuario a ser desenvolvida precisa ser
dindmica e intuitiva. Para isso, foi adotado o software Power BI da Microsoft, possui uma interface

nativa com o R Script para a criagdo dos visuais e graficos.

4.2 Desenvolvimento da ferramenta

O desenvolvimento da ferramenta comegou com a leitura das planilhas histéricas no Power
Query do Power BI, agrupando todos os arquivos em um unico DataFrame. O layout criado permitiu
que o usuario realizasse pesquisas ¢ filtros sem precisar sair da tela principal. No Power B, foram criadas

medidas na linguagem DAX para calculos estatisticos. Na Figura 6 contém as féormulas.

Figura 6: Formulas utilizadas nas medidas do DAX

Max (kW) = MAX(Unificado[Potencia])

Min (kW) = CALCULATE(MIN(Unificado[Potencia]),Unificado[Potencia]<>0.00)

Nova Max (kW) = [Max (kiW)]-CONVERT(SELECTEDVALUE('P o' [Numero_texto]),DOUBLE)

Nova Min (kW) [Min (kW)]-CONVERT(SELECTEDVALUE( 'Parametro’[Numero_texto]),DOUBLE)

Nova Potencia (kw)=
VAR NOVO = SUMX(Unificado,Unificado[Potencia]*1)
RETURN

NOVO-CONVERT (SELECTEDVALUE( ‘P ro' [Numero_texto]),DOUBLE)

Texto_frequencia = IF([Min (kW)]>=0,"-->Ndo ha fluxo i

Texto_Nova frequencia = IF([Nova Min (kW)]>=0,"-

Fonte: De autoria propria.

A Figura 7 apresenta o codigo utilizado para gerar os graficos e resultados, utilizando o

pacote GGPLOT2 no R Script.
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Figura 7: Cédigos do R Script

geplot(dataset, aes(Potencia))+

geom_histogram(bins=20,color="gray" boundary = 18,color="Whit

stat_bin( undary - 10,geom="text",color="black 5, aes(label-..count..), position=position_stack(vjust = 1))+

dataset$Hora_txt <- as.

m <-min(dataset§Potencia)

ggplot()+

Fonte: De autoria propria.

A ferramenta incluiu dois templates exportaveis: Anexo I — Dados Estatisticos, com
histogramas e resumo de estatisticas (minimo, mediana, média, desvios padrao e maximo) e Anexo
I — Curva de Poténcia, com grafico temporal destacando as inversdes de fluxo. As figuras ndo
foram apresentadas neste trabalho por conterem textos e informagdes que sao dados sensiveis da
empresa estudada.

Com o desenvolvimento concluido, foi realizado um treinamento presencial de duas horas
para os quatro engenheiros, demonstrando o funcionamento e a aplicacdo da ferramenta, que foi

comumente denominada E-Flow.

4.3 Aplicagdo e resultado

Para avaliar a eficiéncia da ferramenta foi analisada a facilidade de uso pelos usuarios e a

reducdo no tempo de anélise dos dados. Aa figura 8 mostra como ficou a interface e layout.
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Figura 8: Visao geral do E-Flow
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Fonte: De autoria propria.

No canto superior direto da figura 8, sdo exibidos os valores minimos de poténcia em trés
faixas horarias, com data e¢ horario, além de simular os novos valores minimos considerando a
geracdo que esta sendo analisada.

No canto superior esquerdo, ficam os histogramas. Esses graficos identificam a quantidade
de leituras negativas que aconteceram no periodo, além de destacar a da distribuigdo das faixas de
poténcia com suas respectivas quantidades de registros.

A terceira analise, representada pelos boxplots, no canto inferior direito, examinou a
distribui¢do da poténcia negativa, verificando a normalidade ou anormalidade dos dados. Nesse
diagrama foi possivel identificar a média (ponto), a mediana (barra vertical) e a faixa estatistica
que abrange 99,99% dos dados (valores entre as barras verticais), além dos outliers que sdo +/- 3
desvios padrdes (pontos depois das barras verticais).

A ultima analise demostrada por meio do grafico de série temporal, demonstrou-se crucial
para identificar periodos de inversdo, pois, os estudos que eram emitidos antes da padroniza¢do
eram baseados somente em graficos de linha, mas ndo tinham nenhum diferencial para o
apontamento dos periodos que houve a inversdo. Registros positivos sdo mostrados em cinza,

enquanto as inversdes sdo destacadas com cores variadas. Isso permite uma visdo clara das
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inversoes e sua correlagdo com o histograma e o boxplot, facilitando a anélise das quantidades de
registros e sua sazonalidade.

A série temporal, embora pareca ser complexa inicialmente ¢ simples na pratica, quanto
mais coloridas forem as linhas, maior inversao de fluxo ha.

Diante dos expostos iniciais, ficou evidenciado o alcance do objetivo central e demais
objetivos secundarios. A plataforma fornece andlises sobre fluxo de poténcia inversa além de
padronizar os relatorios técnicos. O tempo de analise reduziu de 1,5 horas para 0,5 horas com o E-
Flow, conforme medido pelo Clockfy, um site gratuito de gerenciamento de tempo, em que foi
possivel mensurar o tempo gasto para a realiza¢ao de cada atividade. Em sua usabilidade diaria, o
E-Flow mostrou ser eficiente para todos os engenheiros, exigindo apenas a pesquisa do alimentador
ou transformador juntamente com o valor da nova geracao estudada, em que o restante ¢ calculado

automaticamente, incluindo a avaliagao dos impactos no sistema elétrico.

5 Consideracoes finais

O objetivo deste projeto foi desenvolver uma ferramenta que leia amostras de poténcia, crie
séries temporais, identifique valores minimos, distribua as faixas de poténcia e frequéncia da
inversao, melhorando a gestao de dados pelo técnico responsavel. Consoante ao objetivo tragado,
a plataforma E-Flow, que integra R Script e Power BI, resultou em uma solu¢do robusta e eficiente
para analise de inversdo de fluxo, atendendo aos requisitos da REN 1000, artigo 73°.

A padronizagdo e centralizacdo dos dados reduziram o tempo de andlise dos engenheiros
de 1,5 para 0,5 horas, ou seja, uma reducdo de 66,67% no tempo utilizado, aumentando a
produtividade e garantindo precisdo nos pareceres técnicos. O E-Flow provou ser intuitivo e
acessivel, permitindo que engenheiros com diferentes niveis de experiéncia o utilizassem
eficazmente.

Este estudo confirma a aplicacdo de ferramentas estatisticas e computacionais na
engenharia de producao e na gestao de sistemas elétricos, promovendo operagdes mais dinamicas
e precisas. No entanto, enfrentou limitagdes, como a dependéncia de uma extracdo manual dos
dados histdricos, o que pode introduzir erros e inconsisténcias. Uma licdo importante aprendida foi
a necessidade de treinamentos continuos para assegurar a plena utilizagao da ferramenta.

Para futuras pesquisas, sugere-se integrar a ferramenta a banco de dados em tempo real,

para reduzir a dependéncia de registros manuais. Explorar inteligéncia artificial para aprimorar as
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previsdes de inversdo de fluxo e avaliar a aplicabilidade em outras concessiondrias sdo agdes
promissoras.

Em conclusao, a pesquisa desenvolveu uma ferramenta inovadora e eficiente para analise
de fluxo de poténcia em sistemas elétricos, melhorando a gestao e operagdo das redes na geracao
distribuida. O E-Flow destaca-se pela padronizagdo e aprimoramento operacional, com grande

potencial para aplicagdo em larga escala e incentiva futuras pesquisas e aperfeicoamentos.
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