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RESUMO

A Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI) é a base de uma rede de distribuicéo de
energia elétrica mais moderna e eficiente, possibilitando através de uma estrutura de
softwares e hardwares o acesso a dados de consumo e de qualidade de energia em
tempo real. A disponibilidade dessas informacdes, vindas de medidores inteligentes,
amplia significativamente o potencial de monitoramento, planejamento e operacéo do
sistema elétrico, além de permitir novas aplica¢des voltadas a eficiéncia energética e
a reducao de perdas. Entretanto, para que todo o potencial da AMI seja plenamente
explorado, € essencial que os dados cadastrais e a topologia da rede de distribuicdo
estejam corretamente identificados. Inconsisténcias nessas informacdes podem
comprometer analises técnicas, estudos de fluxo de poténcia e até a deteccdo de
perdas comerciais, reduzindo a confiabilidade dos resultados obtidos a partir dos
medidores inteligentes. Nesse contexto, este trabalho propde e aplica uma
metodologia para identificacdo da relacdo de conexédo transformador-consumidor em
redes de baixa tensdo, utilizando dados de tenséo registrados por medidores
inteligentes em quatro circuitos secundarios distintos da Celesc Distribuicdo. A
metodologia envolve etapas de pré-processamento das medicbes através do
algoritmo de Analise dos Componentes Principais (PCA) e do calculo da correlacéo
entre sinais, tendo seus resultados comparados com inspecdes de campo para
validacdo da abordagem. Com a topologia validada, foi desenvolvido um balanco
energético para a obtencao das perdas totais. Em seguida, realizou-se a modelagem
elétrica dos circuitos no software OpenDSS para o célculo das perdas técnicas
utilizando dados de medicdes reais, com o objetivo de obter as perdas comerciais. Os
resultados demonstraram que a utilizacdo dos dados de medicao inteligente permite
aprimorar significativamente o banco de dados da distribuidora, além de evidenciar o
potencial da integracdo entre medicédo inteligente e simulagéo elétrica para a detec¢éo
de perdas nédo técnicas. Dessa forma, o estudo contribui para o avanco das aplicacfes
praticas de AMI no setor elétrico, reforcando seu papel como instrumento de melhoria
da qualidade cadastral, eficiéncia operacional e combate a perdas nas redes de
distribuicao.

Palavras-chave: Infraestrutura de Medicdo Avancada. Relacdo de Conexao
Transformador-Consumidor. Balan¢co Energético. OpenDSS. Perdas N&o-Técnicas.



ABSTRACT

The Advanced Metering Infrastructure (AMI) forms the foundation of a more modern
and efficient electric power distribution network, enabling real-time access to
consumption and power quality data through an integrated structure of software and
hardware. The availability of this information, obtained from smart meters, significantly
enhances the potential for monitoring, planning, and operating electrical systems, while
also enabling new applications aimed at improving energy efficiency and reducing
losses. However, to fully exploit the potential of AMI, it is essential that the distribution
network topology and customer connection data are correctly identified.
Inconsistencies in these records can compromise technical analyses, power flow
studies, and even the detection of non-technical losses, thereby reducing the reliability
of results obtained from smart meter data. In this context, this study proposes and
applies a methodology for identifying transformer-user connection relationships in low-
voltage networks using voltage measurements recorded by smart meters in four
distinct secondary circuits of Celesc Distribuicdo. The methodology includes
preprocessing of measurements using the Principal Component Analysis (PCA)
algorithm and the calculation of signal correlation, with the results compared to field
inspections to validate the proposed approach. Once the topology was validated, an
energy balance was developed to determine the total losses. Subsequently, electrical
modeling of the circuits was carried out in the OpenDSS software to calculate technical
losses based on real measurement data, allowing for the estimation of commercial
losses. The results demonstrated that the use of smart metering data can significantly
improve the utility’s database accuracy and highlight the potential of integrating smart
metering and electrical simulation for non-technical loss detection. Thus, this study
contributes to advancing the practical applications of AMI in the electric power sector,
reinforcing its role as a tool for improving data quality, operational efficiency, and loss
mitigation in distribution networks.

Keywords: Advanced Metering Infrastructure. Transformer-User Connection
Relationship. Energy Balance. OpenDSS. Non-technical Losses.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo das redes de distribuicdo estd diretamente associada ao
desenvolvimento da sociedade e de novas tecnologias ao longo dos anos. Nos anos
60, paises desenvolvidos possuiam uma forte capacidade de geracdo centralizada
através de fontes convencionais e entregavam energia elétrica com qualidade

satisfatoria a demanda da época (Mohassel et al., 2014).

Com o passar do tempo, os padrbes de consumo foram impactados com a
evolucdo tecnoldgica, trazendo desafios para o planejamento e a operacéo do sistema
elétrico de poténcia. O aumento da demanda em horarios de pico, com a contrapartida
de consumo muito baixo a noite, fez com que a industria do fornecimento de
eletricidade buscasse incentivar o gerenciamento da demanda por parte do
consumidor. Para que isso fosse possivel, foi necessario aprimorar 0s equipamentos
de medicdo de energia elétrica, para permitir que 0s usuarios tivessem um custo de
energia elétrica variavel com relacdo ao momento do seu consumo (Mohassel et al.,
2014).

Nos dias atuais, gracas ao desenvolvimento nas areas de eletronica,
instrumentacdo, comunicacdo e gerenciamento de dados, uma infraestrutura que é
capaz de adquirir, armazenar e transmitir dados de medicdo, além de viabilizar o
monitoramento e o controle remoto de cargas, foi materializada e tem sido implantada
em diversos paises, dando-se o nome de Infraestrutura de Medi¢do Avancada (AMI).
Dessa forma, também atende-se a crescente exigéncia dos consumidores em possuir
informacdes detalhadas de seu consumo e do produto que Ihe é disponibilizado pelas

concessionarias.

Apesar do potencial associado a AMI, sua implantacdo em larga escala
impbe desafios técnicos e operacionais relevantes as distribuidoras. A literatura
destaca que a arquitetura de uma AMI envolve a integragao de diversos componentes,
como medidores inteligentes, redes de comunicacao, sistemas de aquisicéo de dados,
sistemas de gerenciamento de medic¢des e plataformas corporativas, resultando em
uma complexidade elevada para garantir a consisténcia, a integridade e a

interoperabilidade das informacdes ao longo de todo o ecossistema (Hadi, 2025). Em



15

conjunto com a evolucao tecnologica, o 6rgdo regulador brasileiro (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL), também tem exigido que as concessionarias aprimorem
continuamente seus processos, sempre no sentido de fornecer um melhor produto e
servigo a populacdo. Um exemplo disso é a exigéncia de que as distribuidoras devem
possuir um Sistema de Informacao Geografica (SIG), que deve conter o cadastro dos
ativos que fazem parte do sistema de distribuicAo de maneira georreferenciada
(ANEEL, 2021c). Neste sistema devem ser incluidas, por exemplo, as relacdes entre
subestacdes e alimentadores, alimentadores e transformadores e transformadores

com consumidores, montando toda a topologia da rede.

Entretanto, estudos indicam que bases de dados topologicas utilizadas
pelas distribuidoras podem apresentar inconsisténcias, desatualizacdes ou
imprecisées, em razdo da dindmica inerente a operacdo do sistema elétrico, como
obras, manutencdes e expansdes da rede. Essas limitacbes podem impactar analises
técnicas e aplicacbes que dependem da correta representacdo da topologia do
sistema de distribuicdo (Geth, 2023).

Um outro incentivo realizado pela ANEEL ¢é a definicdo de limites permitidos
para perdas nao-técnicas calculados no processo de revisao tarifaria (ANEEL, 2022)
cada vez mais desafiadores para as distribuidoras. Isso leva as concessionarias a
aperfeicoarem o combate as perdas comerciais de maneira ininterrupta, a fim de

atingirem os indices regulatorios e nao prejudicarem sua receita.

Mais recentemente, o Ministério de Minas e Energia (MME) publicou a
normativa de nimero 111 do ano de 2025, que trata do estimulo a digitalizacéo
gradual das redes e do servico de distribuicdo de energia elétrica, o que inclui a
necessidade da expansdao da instalacdo de medidores de energia elétrica inteligentes
por parte das distribuidoras de energia (Brasil, 2025).

Dessa forma, observa-se que a combinagéo da evolugao tecnolégica com
0 arcabouco regulatério do sistema elétrico brasileiro tem conduzido as redes de
distribuicdo a melhorarem a qualidade de fornecimento de energia elétrica a toda
populacdo, ao mesmo tempo em que impde novos desafios relacionados a gestao,
integracdo e confiabilidade dos dados de medicdo e das informacdes cadastrais

utilizadas pelas distribuidoras.
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1.1 Justificativa

Com a implantacao de projetos de Infraestrutura de Medicdo Avancada, €
fundamental que as distribuidoras explorem os diversos ganhos que os dados
advindos de medidores inteligentes podem trazer para sua operacdo. E através do
desenvolvimento de metodologias que possam melhorar a qualidade de seu produto

e servico que seré extraido o total valor de implantacdo de um Projeto de AMI.

Um problema recorrente no sistema de distribuicdo brasileiro € a correta
identificacdo de perdas ndo-técnicas, visto que impacta ndo somente as distribuidoras,
mas todos o0s consumidores conectados ao sistema. Para estimar as perdas
comerciais, parte-se do principio que as perdas técnicas sdo corretamente calculadas.
No entanto, para que o calculo das perdas técnicas seja feito de maneira correta, é
necessario que as distribuidoras possuam os dados referentes a topologia de toda a
rede de distribuicdo de maneira precisa. Esta tarefa, apesar de fazer parte dos
requisitos regulatérios, nem sempre € cumprida com exatidao pelas concessionarias,
devido ao fato da alta complexidade de manter atualizado dados que sdo tao

dindmicos por conta de obras, manutencdes, expansfes, entre outros.

Dessa forma, é pertinente buscar a aplicacdo de métodos que utilize dados
de medicéo inteligente para realizar a correta identificagdo da topologia da rede de
distribuicdo. A partir disso, pode-se utilizar a mesma massa de dados de grandezas
elétricas medidas ao longo do tempo pelos medidores inteligentes para o célculo das

perdas técnicas e a deteccdo de perdas comerciais.

1.2 Definicdo do Problema

A Celesc Distribuicdo possui uma Infraestrutura de Medicdo Avancada
implementada na cidade de Ararangua, em Santa Catarina. O Projeto de AMI
implantado neste municipio contempla a utilizagdo de medidores inteligentes em mais
de 30 mil Unidades Consumidoras (UCs), bem como a medicéo de tenséo e corrente
de todos os transformadores de distribuicdo (TDs) pertencentes a distribuidora. Os
medidores inteligentes instalados coletam os dados de energia, tensao e corrente
média com um periodo de integralizacdo de 5 minutos, o que gera um volume de

dados capaz de aprimorar diversos processos da concessionaria.
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Dentre os processos que podem ser aprimorados, esta o de identificacao
de perdas nao-técnicas. No entanto, para que a massa de dados de medicdo possa
ser utilizada com eficicia para esta tarefa, faz-se necessario verificar se o cadastro
que determina em qual fase de qual transformador uma unidade consumidora esta
conectada encontra-se fidedigno ao encontrado na pratica nas instalacdes. Esse
cadastro serd denominado neste trabalho de relacdo de conexdo transformador-

consumidor.

7

Portanto, € importante buscar na literatura metodologias que realizem a
identificacdo da correta relacdo de conexdo transformador-consumidor a fim de
identificar um método que seja adequado para se aplicar ao sistema de distribuicédo
da Celesc Distribuicdo que possui uma AMI implantada. Com isso, também sera
possivel estimar perdas comerciais através da metodologia que seré explorada neste

trabalho sempre que dados de medicéao inteligente estiverem disponiveis.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é aplicar uma metodologia de correcéo da relagcéo
de conexao transformador-consumidor para que seja possivel realizar o célculo das
perdas técnicas reais e a identificacdo de perdas comerciais, tendo a Celesc

Distribuicdo como estudo de caso.

1.4 Objetivos Especificos

Para que seja alcancado o objetivo geral, foram tracados os seguintes

objetivos especificos a serem alcancados no decorrer desta dissertacéo:

a) estudar as metodologias de identificacdo da topologia de rede de
distribuicdo presentes na literatura, identificando a aderéncia ao caso

em estudo;

b) escolher, adaptar e aplicar um método de identificacdo da relagéo de
conexao transformador-consumidor em circuitos secundarios alvo no

sistema de distribuicdo da Celesc Distribuicéo;
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c) verificar a topologia de circuitos secundarios alvo através de inspecéo
em campo, comparando com resultados obtidos através da analise de

dados;

d) realizar o balanco energético dos circuitos com a topologia corretamente

identificada para determinar as perdas totais;

e) modelar os circuitos eletricamente para calcular as perdas técnicas

utilizando dados de medicao reais;

f) identificar a presenca de perdas comerciais nos circuitos avaliados pelo

trabalho.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. No Capitulo 1 é realizada
a introducdo com relacdo ao tema do trabalho, assim como é apresentada sua

justificativa e os objetivos que deseja-se alcancar.

No Capitulo 2 sdo apresentados o0s conceitos relacionados a Infraestrutura
de Medicdo Avancada, trazendo as definicdes e principais componentes. Também é
abordado o célculo e identificacdo de perdas técnicas e comerciais, € como a medi¢ao
inteligente pode contribuir para o tema. Ainda, é apresentado o tema da identificacao
de topologia de circuitos secundarios de rede de distribui¢do, trazendo metodologias
capazes de construir ou corrigir a topologia previamente cadastrada através de dados
de medicgéo.

O Capitulo 3 descreve a metodologia proposta para a identificacdo da
relacdo de conexdo transformador-consumidor em redes de baixa tensdo. Na
sequéncia, apresenta-se o0 estudo de caso desenvolvido na Celesc Distribuicao,
incluindo a validagdo em campo e a analise dos resultados obtidos, bem como a
influéncia no algoritmo dos parametros de entrada e do uso do algoritmo de Andlise

de Componentes Principais (PCA).

O Capitulo 4 apresenta a elaboracdo de um balanco energético como
ferramenta para deteccdo de perdas nos circuitos estudados neste trabalho. Séo

descritos os dados utilizados, a modelagem dos circuitos no software OpenDSS para
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o calculo das perdas técnicas, as premissas adotadas e os resultados do fluxo de

poténcia, com comparacdes entre medicdes reais e calculos simulados.

Por fim, o Capitulo 5 retne as conclusdes do trabalho, destacando as
principais contribuicdes da pesquisa, as limitagcdes observadas e as recomendacoes

para estudos futuros.
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2 INFRAESTRUTURA DE MEDICAO AVANCADA E SUAS APLICACOES

Neste capitulo € efetuada uma reviséo da literatura acerca dos temas que
séo abordados nesse trabalho. Inicialmente, é realizada uma breve explanacéao sobre
a Infraestrutura de Medicdo Avancada. Em seguida, € abordado o problema das
perdas no sistema de distribuicdo, e como a medicédo inteligente pode contribuir para
a identificacdo e reducao das perdas. Por fim, sdo abordadas técnicas de como os
dados de medicdo podem ser utilizados para identificar erros e realizar correcdes
relacionadas a topologia da rede secundaria, com o intuito de permitir um melhor uso

das informacfes extraidas da Infraestrutura de Medicdo Avancada.

2.1 Infraestrutura de Medicdo Avancada

A crescente inser¢cdo de recursos elétricos distribuidos, uma maior
exigéncia por qualidade do produto e do servico relacionados a energia elétrica,
associados a evolucdo tecnolégica dos semicondutores e da Tecnologia da
Informacéo, fez com que surgisse a demanda por uma rede de fornecimento de

energia elétrica mais moderna.

A essa rede de fornecimento mais moderna, atribui-se 0 nome de Smart
Grid, ou Rede Inteligente. Dentre as metas de uma Rede Inteligente estdo: fornecer
visibilidade da operagdo do sistema, controlar os ativos da rede, melhorar o
desempenho e a seguranca do sistema de energia e reduzir custos de operacao,

manutencdo e planejamento (Momoh, 2009).

Para uma Smart Grid operar com eficiéncia, faz-se necesséria a aquisicao
de dados. A base de uma Rede Inteligente, responsavel por coletar todos os dados e
informacdes relacionadas as cargas e aos consumidores € a chamada Infraestrutura

de Medicdo Avancada (Mohassel et al., 2014).

A Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI — do inglés Advanced Metering
Infrastructure) ndo é apenas um conjunto de medidores para registrar o consumo de
energia dos consumidores, mas “a construcdo de uma arquitetura de hardware e
software capaz de capturar o consumo em tempo real ou quase em tempo real,

demanda, tensao, corrente e outras informagdes” (Wang; Luan, 2014, p.1251,



21

traducdo propria), que traz funcionalidades além das relacionadas a leitura e

faturamento de uma unidade consumidora.

A parte basica de uma AMI diz respeito ao medidor de energia elétrica. O
medidor utilizado em uma Infraestrutura de Medi¢cdo Avancada € chamado de medidor
inteligente, ou smart meter. As principais funcionalidades do medidor inteligente séo
“registrar os dados de consumo de energia e |é-los continuamente com um intervalo
de tempo, vincular com a comunicacao, cortar e religar os consumidores, programar
funcionalidades remotamente e detectar fraudes” (Ahmad, 2017, p.576, traducéo
prépria). Pode-se destacar dois tipos basicos de comunicacdo entre medidores
inteligentes: radiofrequéncia (RF) e Power-Line Communication (PLC) (Zheng; Gao;
Lin, 2013).

Os dados de medicdo sao usualmente agregados através de
concentradores de dados, e transmitidos até o servidor que hospedara os dados. Os
dados séo enviados para um sistema de gestdo de dados de medicdo (MDM — do
inglés meter data management), que armazena os dados e é capaz de realizar
analises e prover informacdes para uma central de controle (Mohassel et al., 2014). A
Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica de uma Infraestrutura de

Medicdo Avancada.

Figura 1 — Representacédo de uma Infraestrutura de Medicdo Avancada

Legenda

w Concentrador de dados

D Medidor Inteligente

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2018).
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2.2 Aprimoramento na identificacdo de perdas utilizando AMI

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL define as perdas de

energia elétrica em sistemas de distribuicdo:

Perdas na distribuicdo: diferenca entre a energia injetada e a energia
fornecida pela distribuidora, [...] composta pelas perdas de origem técnica e
néo técnica.

Perdas néo técnicas: apurada pela diferenca entre as perdas na distribuicao
e as perdas técnicas, considerando, portanto, todas as demais perdas
associadas a distribuicdo de energia elétrica, tais como furtos de energia e
erros de medicgéo.

Perdas técnicas: montante de energia elétrica [...] dissipada no sistema de
distribuicdo, decorrente das Leis Fisicas relativas aos processos de
transporte, transformacéo de tensé@o e medigdo. Corresponde a soma de trés
parcelas: joule, corona e magnética. (ANEEL, 2021a, p. 22).

Sendo assim, as perdas na distribuicdo de energia elétrica podem ser

sumarizadas como na Equacgéo 1 (Paul, 2021):

Perdas na distribuicdo = Perdas técnicas + Perdas nado técnicas (2)

Para que se tenha a dimenséo da distribuicdo das perdas totais no sistema

de distribuicdo brasileiro, a Figura 2 apresenta a proporcéo de perdas técnicas e nao-

técnicas ao longo dos anos com relagcéo a energia injetada no sistema.

Figura 2 — Perdas totais sobre a energia injetada no Sistema de Distribui¢cdo do Brasil

®Perda Técnica ® Perda Nao Técnica "Real”

Fonte: Aneel (2025).
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Ao longo do tempo, diferentes técnicas foram empregadas com o intuito de
executar a apuracao correta das perdas técnicas e comerciais. Em geral, as perdas
nao técnicas sao obtidas através da diferenca entre a energia injetada e o calculo das
perdas técnicas. Por isso, maneiras precisas e eficientes de realizar o célculo das

perdas técnicas tém sido exploradas.

Os métodos para calcular as perdas técnicas séo tdo precisos quanto os
dados disponiveis para realizar as estimativas. Podem ser categorizados entre
métodos top-down e bottom-up. Abordagens top-down utilizam menos dados, partindo
das informacdes da subestacdo para os consumidores, sendo mais rapidas e nao tao
precisas. Modelos bottom-up sdo mais detalhados, partem dos consumidores até a
subestacdo, e dependem de dados de entrada relacionadas aos componentes do
circuito (Oliveira; Padilha-Feltrin, 2009).

Diversos métodos mais detalhados aplicam fluxo de poténcia na rede de
distribuicdo para realizacdo do célculo das perdas (Messinis; Hatziargyriou, 2018).
Destaca-se também a possibilidade de se aplicar uma metodologia probabilistica
(Aranha Neto; Coelho, 2013).

A expansédo dos projetos de medicao inteligente contribui fortemente com
a melhora na possibilidade da correta identificacdo das perdas, tanto técnicas quanto
comerciais. De et al. (2003) vislumbram que a medi¢cdo remota pode identificar os
pontos de perdas comerciais. Kadurek et al. (2010) destacam a importancia dos
medidores inteligentes em um algoritmo de detec¢cédo de perdas. Odje et al. (2021)
mostram uma forte relacdo entre a instalacdo de medidores inteligentes com a

reducado das perdas comerciais na Nigéria.

Shah, Mesbah e Al-Awami (2020) apresentam um algoritmo capaz de
identificar e separar as perdas técnicas das perdas comerciais em um sistema de
distribuicdo utilizando dados de medicao inteligente. Destaca-se que, para isso, €
necesséria a presenca de medidores adicionais em trechos do sistema de distribuicéo
além dos medidores inteligentes instalados nos consumidores. Kim et al. (2019)
também apresentam um método de deteccdo de perdas ndo-técnicas baseado na

instalacdo de um medidor intermediério.

Henrigues et al. (2020) prop6em um dispositivo que, através de medigcédo

de temperatura, € capaz de estimar as perdas técnicas. O seu uso, em conjunto com
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dados de medicdo advindos de medidores inteligentes, € capaz de identificar os
pontos onde a rede de distribuicdo possui perdas comerciais. A proposta baseia-se
em comparar a resolucdo de um fluxo de poténcia considerando apenas as cargas
relatadas pela medicéo inteligente, e outro fluxo de poténcia colocando como dado de
entrada as perdas técnicas obtidas pelo dispositivo. Ambos os fluxos de poténcia sao
resolvidos através do método do somatorio das poténcias (Cespedes, 1990). A
diferenca entre as quedas de tenséo entre os dois métodos aponta onde hé desvio de

energia elétrica ndo medida.

Raggi et al. (2020) destacam o0 quanto o medidor inteligente € um
equipamento com potencial para beneficiar o gerenciamento do sistema de
distribuicdo. E proposto um método de analise de dados para deteccdo de perdas
comerciais. O método € derivado de técnicas de estimativa de estado para sistemas
de distribuicdo, baseado nos dados de medicdo e especialmente adaptado para

aplicacado em deteccéo de perdas ndo-técnicas.

Ja Marques et al. (2016) prop6em um método para, inicialmente, detectar
a presenca de perdas comerciais no circuito de distribuicdo de baixa tensao e, em um
segundo momento do algoritmo, identificar sua localizacdo. Para detectar a presenca
de perdas nao-técnicas, a metodologia se baseia no fato de que, para circuitos de
baixa tensdo com o neutro multiaterrado (sistema de distribuicdo com o neutro
aterrado em diversos pontos da rede), a corrente em uma fase pode ser obtida pela
queda de tenséo entre dois nds do sistema, dividida pela impedancia da linha naquele
determinado trecho. Dessa forma, pode-se considerar que a corrente que sai do
transformador de distribuicdo deve ser igual a soma das correntes que entram nos
medidores inteligentes de cada consumidor. Essa consideracdo pode ser
representada pela Equacéo 2:

IS; = z TR (cos(<pj) +j sin(<pj)) (2)

j=1
onde IS; é a soma das correntes (corrente do transformador) para cada fase i, N € o
namero de consumidores presentes na fase i, Isy; € a corrente medida pelo medidor
inteligente SM; e ¢; € o angulo entre a tensé@o e a corrente medidos por SM;. Esse

somatorio de corrente pode ser comparado com um valor de referéncia e, sempre que
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a diferenca entre os valores for acima de uma tolerancia, o circuito pode ser
considerado suspeito de presenca de perdas comerciais. Esse valor de referéncia
pode ser, por exemplo, uma medicao inteligente no proprio transformador de
distribuicéo.

Tendo detectado a suspeita de presencas de perdas nao-técnicas, o
algoritmo também é capaz de localiza-las, mesmo néo possuindo as impedancias das
linhas ou dados precisos da topologia. A metodologia foi aplicada a um circuito real,
mas com dados das cargas sintetizados, e obteve bons resultados.

2.3 ldentificacdo datopologia darede de distribuicéo através de AMI

A efetividade do calculo detalhado das perdas técnicas, bem como da
correta identificagdo das perdas comerciais, estd diretamente associada ao fato de
qgue a distribuidora possua informacdes precisas da topologia da rede de distribuicéo

e dos elementos dos circuitos.

Com a expansao da medicao inteligente, as distribuidoras tém acesso a
dados que podem ser utilizados para, dentre tantas outras aplicacdes, ajudar a validar
a topologia da rede de distribuicdo de baixa tensdo. A correta identificacdo da
topologia da rede, incluindo a informacéo da(s) fase(s) que cada unidade consumidora
(UC) esta conectada a cada transformador de distribuicdo (TD), chamada neste
trabalho de relacdo de conexdo transformador-consumidor (TD-UC), é de suma
importancia para a operacao e planejamento do sistema de distribuicéo, auxiliando
em questdes como manutencdes programadas, atendimentos emergenciais,
balanceamento de carga entre fases, além do, como ja destacado, célculo e apuracéo

das perdas.

Uma das formas de realizar a identificacéo da topologia da rede, bem como
da relacdo de conexao transformador-consumidor, € utilizando a massa de dados de
grandezas elétricas medidas ao longo do tempo disponibilizada pelos medidores
inteligentes. Sao encontradas na literatura diferentes técnicas que possibilitam realizar

essa tarefa.

A aplicagdo de técnicas de correlacdo e de regressao linear nas medidas

de tensédo, poténcia ativa e poténcia reativa obtidas de medidores inteligentes pode
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levar a identificacéo da fase de conexao do consumidor, a possibilidade de simulagéo
de um circuito secundario virtual apenas através de dados de medicéo e a deteccao

de furtos de energia e cargas nao medidas (Short, 2013).

Berrisford (2013) propde um algoritmo que, através dos dados de tenséo
obtidos de hora em hora de medidores inteligentes, estima a impedancia de cada
segmento do circuito secundario de rede de distribuicdo e a tensédo do secundario do
transformador de distribuicao através da resolucdo de um problema de otimizacao de
programacao linear. Essas estimativas podem ser utilizadas para identificar erros de
topologia ou perdas comerciais. Wang e Luan (2014) propdem um algoritmo similar,
adicionando a possibilidade de modificar o problema caso a tensao do secundario do

transformador de distribuicdo seja conhecida, o que leva a melhores resultados.

Peppanen et al. (2016a) também apresentam um método para estimar a
topologia da rede de distribuicdo baseada em regressao linear realizada a partir da
analise do circuito secundario. Considerando um sistema de distribuicdo tipico

conforme disposto na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de distribuicéo tipico para identificacdo da topologia e de parametros
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Fonte: Adaptado de Peppanen et al. (2016a).

O algoritmo baseia-se na aproximacao linear da queda de tensdo sobre

uma impedancia série, conforme a Equacao 3:

(RP + XQ)
Vi = V| = |V szRIR"'XIX (3)
2

onde V;_, é a magnitude da queda de tenséo, P, Q, Iy e Iy sdo a poténcia ativa,
poténcia reativa, parte real da corrente e a parte imaginaria da corrente do ramo entre
V, e V,. Cada associacdo entre dois medidores do circuito de distribuicdo pode ser

paralelo ou série, conforme demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Associacao entre medidores conectados em paralelo (esquerda) e série (direita)
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Fonte: Adaptado de Peppanen et al. (2016a).

Para cada par de medidores de um circuito secundario, o algoritmo resolve
dois problemas de regressao linear. Um deles, para o circuito em paralelo e outro para
0 circuito em série. Sao selecionados continuamente os pares de medidores e 0
modelo de associacdo (série ou paralelo) que resultam na menor raiz do erro
quadratico médio (RMSE - root mean-squared error) até que todos os medidores
estejam associados na topologia. Importante destacar que o modelo € aplicado

considerando cargas monofasicas ou cargas trifasicas equilibradas.

Peppanen et al. (2016b) mostram que, caso a topologia da rede de
distribuicdo seja conhecida, pode-se estimar os pardmetros do circuito secundario
utilizando-se do mesmo principio da Equacédo 3. Conhecendo-se as associacdes entre
os medidores da rede, € obtida uma modelagem de um problema de programacéao

linear para calcular a resisténcia e a reatancia dos ramos da rede de distribuigéo.

Destacam-se os desafios de se trabalhar com dados reais na aplicacao dos
métodos de regressao linear, ja que dados advindos de medidores inteligentes podem
trazer erros de medicdo ou dados faltantes, dificultando a obtencdo de estimativas

para a topologia e para os parametros da rede (Peppanen et al., 2016c).

Cunha et al. (2020) prop6em um método de regressao linear que também
€ baseado no principio basico estabelecido pela Equagdo 3. Contudo, o algoritmo
desenvolvido é ampliado para considerar consumidores com qualquer namero de
fases conectados ao circuito, sejam monofasicos, bifasicos ou trifasicos. O algoritmo
desenvolvido considera que a tensdo do transformador de distribuicdo nédo é
conhecida e, ainda assim, obtém uma acuracia elevada tanto para estimativa da

topologia, quanto para os parametros da rede. Destaca-se que o método considera
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como dados de entrada apenas os dados de medicao e as informacdes de condutores

tipicos e das estruturas mecanicas da rede.

O algoritmo foi testado em um sistema de distribuicdo do Brasil, com 59
transformadores de distribuicdo e mais de 2000 consumidores. A sensibilidade
relacionada a precisdo dos dados de entrada foi testada, variando-se dados como:
erro metrolégico do medidor inteligente, taxa de amostragem do medidor, tamanho da
amostra por equipamento e diferenca entre os relégios internos dos medidores. A
precisdo de estimativa da topologia foi de cerca de 90%, e a de estimativa dos
parametros de 80%. Salienta-se que, para 0s casos em que a topologia foi identificada
corretamente, todos os consumidores tiveram a identificacdo correta da fase a qual

estavam conectados.

Ja Wu, Hu e Dong (2019) sugerem uma abordagem baseada em analise
de dados que é dividida em trés etapas para realizar a correta identificacdo da
construcdo de um circuito secundario. Inicialmente, a série temporal da tensdo de um
grupo de consumidores vizinhos que sdo proximos a dois transformadores distintos é
coletada. Em seguida, os dados séo processados utilizando Independent Component
Analysis (ICA), um método estatistico utilizado em processamento de sinais que
identifica e extrai componentes intrinsecos ou independentes de variaveis. As
caracteristicas extraidas sdo agrupadas através do algoritmo de clusterizacdo k-
means (k-médias). O agrupamento das caracteristicas das séries temporais de tenséo
dos consumidores e dos transformadores de distribuicdo refletiu a conexao fisica
transformador-consumidor para o caso estudado. Ainda, é destacado que a

convergéncia do método necessitaria de, pelo menos, 1680 amostras de tenséo.

Gao et al. (2021) sugerem a utilizagdo combinada entre o algoritmo K-
Nearest Neighboor (KNN), um método responsavel por identificar quantos tipos de
grupos diferentes existem em um conjunto de dados, com o algoritmo k-means. Essa
estratégia apresentou maior eficiéncia computacional e resolve o problema de quando

nao se sabe qual o niUmero correto de conjunto de dados.

Chao, Lei e Yuhang (2020) também propdem um método de identificacéo
de topologia através de correlagéo e um algoritmo de clusterizacédo. Sendo X e Y duas
séries temporais de amostras de tensdo, pode ser calculado o coeficiente de

correlacdo de Pearson (P) entre elas atraves da Equacao 4:
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Os valores do coeficiente de Pearson variam de -1 a 1, sendo que quanto
maior o valor absoluto de P, maior a correlacéo entre as variaveis. De posse do calculo
dos coeficientes, o algoritmo de clusterizagdo Fuzzy C-Means é utilizado para
identificar a qual transformador cada medidor inteligente esta conectado. E destacado
um meétodo de selecionar as amostras que fardo parte do agrupamento. Sao
selecionados os dois transformadores mais proximos do ponto de analise, e
considerados nas amostras 0s demais consumidores a uma distancia pré-
determinada d de cada transformador, a fim de tornar o algoritmo de clusterizacéo

mais eficiente. A Figura 5 exemplifica a selecdo das amostras.

Figura 5 — Selecdo de amostras para clusterizagdo Fuzzy C-Means

\ Transformador 1 \ . / Transformador 2 f
\ \ Medidor / /
i \, avaliado | /
\ ] \ ] D /
Area A Area B

Fonte: Adaptado de Chao, Lei e Yuhang (2020).

Quando o algoritmo de clusterizacdo Fuzzy C-Means foi aplicado em
conjunto com o calculo de coeficientes de correlacdo de Pearson em uma area de
rede de distribuicdo com 500 transformadores e 48220 consumidores, o resultado da
identificacdo da topologia através dos calculos foi superior ao realizado em inspecdes

nos locais, mostrando a robustez e eficiéncia do método.

Para os casos em que a relacdo de conexao transformador-consumidor ja
€ conhecida, é possivel utilizar o coeficiente de Pearson para identificar a fase a qual

0s consumidores estado conectados, informagdo que nem sempre as distribuidoras
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possuem com precisdo. Um algoritmo simples que, considerando a caracteristica
radial de um sistema de distribuicdo, agrupa os medidores com maior correlacdo da
menor até a maior tensdo em um periodo de observagdo € capaz de identificar e
corrigir a informacao da fase de conexao de um medidor inteligente (Zhang et al.,
2018).

Tong, Chai e Wu (2022) também apresentam um trabalho baseado em
correlagdo, com uma diferente forma de montar a rede secundaria. A topologia da
rede de distribuicdo € estimada realizando-se inicialmente a montagem de uma matriz
com coeficientes de correlacao calculados entre todos os pares de nos presentes na
rede secundaria. O coeficiente de correlacéo de classificacéo utilizado neste trabalho

é o de Kendall, calculado através da Equacéo 5:
T=P((X = Xp)(Y = Yy) >0) = P((X — X, )(Y — Yp) < 0) (5)

X e Y, para o caso de estudo em questdo, seriam os valores de tensdo amostrados
para dois diferentes nés durante um determinado periodo de tempo, e X,, e Y,, suas
respectivas medianas. Sendo n o total de nds na topologia, a matriz de correlacéo de

tensao entre os nés M, ., € definida através da Equacao 6:

T11 " Tin
My yn = [ : : ] (6)
nxn

Th1 " Tan

onde i,j € {1,2,..,n}, e 7;; € o coeficiente de correlagdo de classificagdo de Kendall
de cada né. De posse da matriz de coeficientes, utiliza-se o algoritmo de Kruskal para
obter a arvore geradora minima com a maxima correlacdo entre os nos da rede. Como
resultado, gera-se uma rede ordenada pelos nés de maior correlagéo entre si. Através
da topologia obtida, também sdo propostos métodos para estimar a impedancia da
linha e realizadas analises de perdas e de fluxo de poténcia na rede. O método

apresentado obteve grande assertividade quando aplicado a um circuito real.

Um outro método para identificar a correta relacdo de conexao
transformador-consumidor € proposto por Zhou et al. (2022). Ele é baseado em
conhecimento prévio a respeito de principios basicos da rede de distribuicdo, como o
fluxo de poténcia, e em informacdes preliminares a respeito da conexdo entre o
transformador e os consumidores. Inicialmente é calculado o coeficiente de Pearson,

conforme disposto na Equacéo 4.
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Através da analise de um circuito tipico de distribuicdo, destacam-se dois
conhecimentos prévios a serem utilizados. O primeiro € que, para consumidores
proximos ao transformador de distribui¢éo, o valor do coeficiente de Pearson entre a
tensdo do consumidor e a tensdo do transformador a qual ele est4 conectado é o
maior dentre todos os transformadores. Ainda, sendo Q, a série de coeficientes de
Pearson entre o consumidor k e 0s outros consumidores, descritos conforme a

Equacéo 7:

Qi = {Pk1) P2y oo s Pris > Pric} (7)

onde p,; € o coeficiente de correlagdo de Pearson entre o consumidor k e o
consumidor [, e K o numero total de consumidores. O segundo conhecimento prévio
utilizado € de que a média e o desvio padrdo (DP) de Q, entre medidores no mesmo
circuito secundario da rede de distribuicdo sao elevados, enquanto entre medidores

de diferentes circuitos secundarios sdo baixos.

Esses conhecimentos prévios sao incorporados a um algoritmo que utiliza
um pré-processamento dos dados de medigdo com o intuito de reduzir o impacto de
ruidos e imprecisfes nos valores das medidas. As séries temporais com os valores
de tenséo dos consumidores e dos transformadores de distribuicdo sdo submetidas a
padronizacdo Z-Score, que transforma os dados originais em uma distribuicdo com
valor médio zero e desvio padréo unitario. A série de dados padronizada é submetida
a um algoritmo de extragdo de caracteristicas de sinais chamado Principal Component
Analysis (PCA), que é amplamente utilizado para eliminar redundancia de dados e
ruidos. O pré-processamento de dados, combinado com os conhecimentos prévios
anteriormente destacados, compdem um algoritmo que se mostrou robusto e com
uma assertividade maior quando comparado a métodos que utilizam apenas

coeficientes de correlacéo.

Também existem trabalhos que sugerem o uso de dispositivos inteligentes
adicionais a serem inseridos na rede. E proposto por Xu, Lei e Zou (2020), por
exemplo, a instalagdo de um terminal inteligente na saida do transformador de
distribuicdo com a capacidade de comunicacao via Power Line Communication (PLC)
e com um algoritmo de reconhecimento de topologia integrado. Isso, em conjunto com
a instalacdo de medidores inteligentes com a mesma tecnologia de comunicacao, é

capaz de reconhecer a topologia de uma rede.
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3 APLICAS)AO DA METODOLOGIA PARA IDENTIFICACAO DA RELACAO DE
CONEXAO TRANSFORMADOR-CONSUMIDOR

Neste capitulo é apresentada a metodologia para identificacdo da relacao
de conexao transformador-consumidor que foi adaptada para ser aplicada no estudo
de caso na Celesc Distribuicdo, detalhando seu fluxograma e as adaptagcbes
realizadas. Em seguida, sdo apresentados detalhes dos circuitos secundérios de
distribuicdo escolhidos para compor o problema, como estdo cadastrados na base de
dados da distribuidora e como foram encontrados em campo na inspecao que foi

realizada.

Também s&o apresentados os detalhes da implementacao do algoritmo e
os resultados obtidos, confrontando-os com as relacdes de conexao transformador-
consumidor reais identificadas na verificacdo em campo, medindo sua assertividade
e obtendo conclusdes importantes quanto a aplicagdo do método. E avaliada a
influéncia dos parametros de entrada e como o algoritmo pode contribuir como

ferramenta de deteccéo de perdas ndo-técnicas.

3.1 Descricdo do Algoritmo Utilizado

As distribuidoras de energia elétrica no Brasil possuem cadastradas e
armazenadas sua base georreferenciada de ativos, seja por conta de obrigacfes
regulatorias, seja pelas vantagens e necessidades no planejamento e operacdo de
seu sistema de distribuicdo. Portanto, para selecionar e adaptar um algoritmo para
este trabalho, metodologias que trabalhem no sentido de corrigir e manter consistente
o banco de dados da concessionéria foram consideradas com um valor maior do que
algoritmos que busquem construir toda a topologia da rede apenas a partir dos dados

de medigéo, sem a utilizacdo do conhecimento prévio existente.

Outro ponto a ser destacado € que parte dos métodos existentes é baseado
nos dados de poténcia e corrente medidas. No entanto, para areas em que ha
ocorréncia de perdas comerciais, os dados dificilmente apresentardo consisténcia,
visto que as medi¢des nao corresponderao a realidade do que ocorre no circuito. Cabe
ressaltar que as perdas nao técnicas reais sobre o mercado de baixa tenséo faturado
no Brasil foram de 16,02% no ano de 2024 (ANEEL, 2025).



33

Sendo assim, este trabalho propfe a adaptacdo da metodologia
apresentada por Zhou et al. (2022), que demonstra grande potencial para ser utilizado
pelas distribuidoras de energia elétrica no Brasil. Esse método utiliza os
conhecimentos pré-existentes sobre o sistema de distribuicdo e tem como base
fundamental a correlacéo entre as tensées dos consumidores e dos transformadores

de distribuicdo (TDs). A Figura 6 mostra um fluxograma simplificado do algoritmo

¥

Pré-processamento dos dados de tensdo
U: Z-5core e PCA, resultando em U, .

v

adotado.
Figura 6 — Fluxograma simplificado do algoritmo utilizado
| Cria uma lista com k séries |
| contendo as correlagbes entre a UC |
Extragdo dos dados de tens&o (U) e i sob analise e as UCs em UCTDC :
relagdo TD-UC do Banco de Dados (BD) i ¥

Calcula média (u) e DP de cada série

" - - aior e DP
Calculo da matriz R de correlagtes N ! .
licando coeficiente de Pearsonna U 580 da série
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para que possa ser aplicada na correcdo do cadastro da relagdo de

conexdo TD-UC de um determinado circuito, é necessario possuir os dados de tenséo
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das unidades consumidoras previamente associadas ao circuito alvo, bem como do
transformador cadastrado como responsavel por sua alimentacdo. Além disso, é
necessario dispor dos dados de tensdo dos transformadores e das UCs

imediatamente vizinhas ao circuito onde a correcao sera realizada.

Destaca-se que cada fase dos TDs e dos consumidores polifasicos sera
analisada em um primeiro momento como um elemento independente, para que o
algoritmo trate adequadamente a ordenacgéo das fases nas medi¢des. Todos os dados
de medicéo de tensdo compdem a matriz U, que possuira dimensédo N x t, sendo N o
namero de elementos de medi¢do do problema (UCs e TDs do circuito alvo e dos

circuitos vizinhos) e t pontos de medicéo ao longo do tempo.

3.1.1 Pré-processamento dos dados

Dados de medicdo de tensdo possuem flutuacbes que podem estar
relacionadas com a precisdo dos equipamentos de medic&o. Além disso, na pratica é
esperado que os valores de tensdao medidos se distribuam de maneira centralizada
com relacdo aos valores adequados de fornecimento de energia elétrica. Por isso, a
primeira etapa do algoritmo é realizar o tratamento dos dados de medicao de forma a
potencializar a identificacdo das diferencas entre os sinais, aplicando duas operacfes

em sequéncia no conjunto de dados sob andlise.

A primeira operacgéo é a padronizac¢édo Z-Score do conjunto de dados, uma
medida estatistica de quanto um valor medido encontra-se distante da média do
conjunto de dados do qual ele é pertencente (Chikodili et al., 2021). Seja x; um valor
especifico medido, y a média dos valores medidos e o 0 seu desvio padrdo, seu valor

Z é calculado conforme Equacéo 8:

== (8)

Um valor Z igual a zero significa que o valor medido é igual a média.
Também podem ser obtidos valores positivos ou negativos, significando que o valor

medido esta acima ou abaixo da média e por quantos desvios padrao.

A padronizacdo Z-Score é realizada para todos os dados de tensédo de cada

consumidor ou transformador, com o intuito de preparar os dados para que sejam a
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entrada da segunda operacao: reducao de dimensao e extracdo de caracteristicas do
sinal através do algoritmo de Analise dos Componentes Principais (Principal

Component Analysis — PCA).

Para realizar essa tarefa, o algoritmo PCA calcula novas variaveis
chamadas componentes principais, que sdo obtidas através de transformacéo linear
a partir das variaveis originais. O primeiro componente principal deve possuir a maior
variancia possivel. O segundo deve ser ortogonal ao primeiro e também possuir a
maior variancia possivel. Os demais componentes devem ser calculados da mesma
forma (Abdi; Williams, 2010).

Dessa forma, a matriz inicial de conjunto de dados U, dimensdo N x t,

resultara na matriz U,c,, com dimensé@o N x a, onde a € o numero de componentes

principais escolhidos para o algoritmo PCA.

3.1.2 Célculo da correlacdo entre as tensfes

Para consumidores proximos aos transformadores de distribuicdo, como as
guedas de tensao decorrentes do circuito de distribuicdo sdo menores, a correlacao
entre a tensdo de uma UC e o TD a qual ela est4 conectada € a maior entre todos 0s
TDs (Zhou et al., 2022). No caso do algoritmo utilizado neste trabalho, foi aplicado o
coeficiente de Pearson para o calculo da correlacdo, que pode ser calculado conforme
apresentado na Equacéo 4. Sendo x e y duas séries de dados sob andlise, também

pode-se calcular o coeficiente de Pearson p,, como apresentado na Equacéo 4:

cov(x,y)
B 0x0y

9)

Pxy

onde cov(x,y) € a covariancia entre as séries de dados dos pontos x e y, € g, € g,

sao os desvios padréo do conjunto de dados dos pontos x e y, respectivamente.

E com base na matriz Upca, formada com os componentes principais dos
dados de tensdo de cada elemento de medi¢cdo do problema, que é calculada uma
matriz de correlacdo entre os sinais através do coeficiente de correlacdo de Pearson.

A matriz de correlacdo (R) pode ser dividida conforme apresentado pela Equacgéo 10:
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R =

R, Rz] (10)

R3 Ry
Nesse caso, R; € uma matriz quadrada com dimensao N; x N, contendo a
correlacdo entre o TD alvo e seus vizinhos, com N; sendo o numero total de TDs
selecionados no problema. A matriz R, representa a correlacdo de tensao entre as
UCs e os TDs, tendo a dimenséo N; x N,, com N, sendo o total de UCs selecionadas
no problema, e R; € sua matriz transposta. Ja R, (dimensdo N, x N,) contém a

correlagao entre as UCs do TD alvo e as UCs dos TDs vizinhos.

3.1.3 Correcéo dos dados cadastrados

A partir da matriz R, sdo realizadas comparacdes sequenciais para
determinar a correta relacdo de conexdo transformador-consumidor das UCs sob
analise. Em um primeiro momento, analisando-se as colunas da matriz R, € possivel
determinar qual a fase de cada TD com a maior correlagdo com cada elemento de
medicao de uma UC, e utilizar essa combinacéo para determinar a lista com a hipétese
inicial de relacdes, denominada neste trabalho como TD-UC ALG. E a partir desta lista

gue seréo realizadas as comparacgdes descritas a seguir:

a) Comparacdo 1 (Cl): para cada elemento de medicdo de uma UC
analisado, € verificado se a relacdo em TD-UC ALG é a mesma
previamente cadastrada no banco de dados da distribuidora
(denominada neste trabalho de TD-UC BD). Caso positivo, a relagéo é
considerada correta e as fases das UCs sdo agrupadas por fase dos
TDs como sendo corretas (UCTDC). As demais, ficam agrupadas como
UCS com relacdo TD-UC suspeita (UCTDS);

b) Comparacdo 2 (C2): as fases das UCs da lista TD-UC BD séo
separadas por fase dos TDs e ordenadas de forma decrescente com
base no valor da tensdo média. Em seguida, define-se um percentual T
(de até 50%, de acordo com o desbalanceamento das tensdes) do total
de UCs por TD, selecionando os primeiros elementos das UCs da lista
ordenada. A intencdo dessa etapa € selecionar as UCs mais proximas

aos TDs (UCPTD), pois sdo aquelas cuja correlagéo entre sua tenséo e
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a do TD ao qual estdo conectadas sera a maior entre todos os TDs.
Entdo, caso os elementos das UCs estejam no grupo sob suspeita, eles
sdo considerados corrigidos com a relacdo TD-UC ALG e passam a
compor UCTDC, visto que estdo proximos ao TD e a maior correlacao
entre as tensdes indica que essa é a relacdo de conexdo correta. As
UCs restantes continuam como suspeitas em UCTDS. Importante
destacar que o fato de a Geracéo Distribuida (GD) poder elevar a tenséo
em pontos distantes do TD ndo € abordada nessa etapa, 0 que sera

melhor investigado no estudo de caso;

Comparacéo 3 (C3): Até entdo, em C1 e C2, cada elemento de medicao
de uma UC foi alocado a uma fase de um TD, separando-os em dois
grupos: elementos de UCs suspeitos (UCTDS) e elementos de UCs
considerados corretos (UCTDC). Nesse momento do algoritmo, é feito
um novo teste com as UCs suspeitas, para verificar se a fase do TD
alocado pode ser considerada correta. Nesse teste, para cada elemento
de UC suspeito é criada uma nova lista agrupando-se os valores de
correlagdo (presentes em R,) entre 0 elemento sob andlise e os
elementos das UCs definidas como corretas de cada fase de um TD.
Essa lista possuira k séries, sendo k o nimero total de TDs. E esperado
gue a média e o desvio padrao da série de correlacdes entre UCs que
estdo conectadas a um mesmo TD possua um elevado valor. Por isso,
para cada uma das séries é calculado sua média e desvio padrao.
Assim, também sera conhecido o valor da média e do desvio padrao da
série referente a fase do TD que o elemento da UC suspeita foi
previamente alocado em TD-UC ALG. Na sequéncia, é verificado se
alguma das demais séries do elemento suspeito possui a média e o
desvio padrdo maiores que 0s valores encontrados para a série da fase
do TD alocado na hip6tese inicial. Em caso afirmativo, essa €
considerada a nova relacdo correta de conexdo TD-UC, adicionada a
UCTDC. Caso contrario, a hipotese inicial € adotada como sendo o valor
correto para a relacdo TD-UC, tendo a relagdo presente em UCTDS

também determinada como correta.
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Por fim, considerando que, até o momento, as UCs polifasicas foram
tratadas como elementos de medicédo independentes, o algoritmo deve verificar se
ndo houve a alocacado indevida de elementos de medi¢cdo de UCs polifasicas, seja
para TDs distintos ou conexdes a mesma fase de um TD, o que resultaria em uma
inconsisténcia no método. Caso as etapas anteriores tenham levado a atribuicdes
incorretas neste sentido, € necessario ajustar a relacéo de conexdo TD-UC. Para isso,

o algoritmo deverd realizar sua Ultima etapa:

d) Ajuste de UCs polifasicas inconsistentes (UCPF): devem ser
identificados os d TDs aos quais foram atribuidos os elementos das UCs
polifasicas inconsistentes. Em seguida, € criada uma nova lista
contendo p séries, onde cada série representa uma combinacao
possivel entre os elementos da UC e os elementos de um dos d TDs.
Para cada UC, todas as permutacdes possiveis entre seus elementos e
os dos TDs sédo formadas, e para cada combinacéo, sao atribuidos os
valores de correlacdo presentes em R, entre cada elemento da UC e
do TD correspondente. No total, sdo geradas multiplas séries para cada
UC, garantindo que todas as possiveis relacdes de conexao sejam
testadas. A série que apresentar a maior média de correlacdes sera

adotada como a hipotese de conexao a ser determinada em UCTDC.

Apos esta etapa de ajuste dos elementos de medicdo das UCs polifasicas,

0 processo de correcao da base cadastral € finalizado e o algoritmo € encerrado.

3.2 Estudo de Caso na Celesc Distribuicao

A Celesc Distribuicdo possui uma Infraestrutura de Medicdo Avancada
implementada na cidade de Ararangua, em Santa Catarina. O Projeto de AMI
implantado neste municipio contempla a utilizacdo de medidores inteligentes em mais
de 30 mil Unidades Consumidoras, bem como a medi¢cao de tenséo e corrente de mais
de mil transformadores de distribuicdo pertencentes a distribuidora. Os medidores
inteligentes registram os dados de energia, tensédo e corrente média com um periodo
de integralizacdo de 5 minutos, o que gera um volume de dados capaz de aprimorar

diversos processos da concessionaria.
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Com o monitoramento tanto dos TDs quanto das UCs, a Celesc € capaz
de, por exemplo, realizar o balanco energético de circuitos secundarios, sendo uma
ferramenta importante para a deteccdo de perdas comerciais. Entretanto, os
resultados serdo precisos na medida em que o banco de dados estiver correto no que
diz respeito a relacdo de conexdo transformador-consumidor. Sendo assim, a
metodologia apresentada neste trabalho serd aplicada para corrigir as relagdes de

conexao armazenadas no banco de dados da Celesc.

Foram selecionados para esse estudo de correcdo de base cadastral
quatro circuitos com diferentes caracteristicas elétricas e de balanco energético. O
Quadro 1 apresenta a sumarizacdo das relacbes de conexdo transformador-
consumidor para cada TD, conforme registrado no sistema georreferenciado da
distribuidora, juntamente com o nimero de circuitos vizinhos incluidos na analise. No
Apéndice A podem ser visualizados os circuitos alvo destacados dos circuitos
limitrofes. Cabe ressaltar que em alguns dos circuitos ha UCs que ndo possuem dados
de medicdo disponiveis, seja por auséncia de comunicacdo ou por utilizarem

medidores convencionais.

Quadro 1 - UCs por fase dos TDs analisados, conforme BD da Celesc

UCs por fase Vizinhos
TD A B C AB AC BC | ABC | Total TDs UCs
6138 18 29 17 3 1 1 8 77 6 398
8032 12 12 11 1 2 1 8 47 5 324
8671 1 1 - - - - 48 50 4 193
10117 4 - 1 - - - - 5 4 46

Fonte: Elaboragé&o propria (2025).

O circuito 6138 foi selecionado por ser antigo, constituido de rede nua e
estar em uma regido de facil inspecao visual, apesar de possuir uma UC que nao
transmitiu dados no periodo sob andlise. Quanto ao circuito 8671, € majoritariamente
formado por UCs dispostas em um condominio de uso coletivo. Ja os circuitos 8032 e
10117 foram selecionados por conta dos valores de perdas obtidos em seu balanco
energético. O circuito 8032 apresentou valores negativos para perdas, enquanto o

circuito 10117 registrou perdas com valores muito elevados.
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3.2.1 Inspecao da relacao de conexdo TD-UC em campo

Para verificar a assertividade do banco de dados e poder mensurar a
eficiéncia da metodologia em estudo, foi realizada uma inspe¢cdo em campo nos
circuitos analisados neste trabalho para verificar as reais relacdes de conexao TD-UC.
A verificacao foi realizada majoritariamente de maneira visual conforme exemplificado
na Figura 7, identificando a derivacéo da rede para cada medidor, tanto para trechos
de rede convencional (a esquerda) quanto multiplexada (a direita).

Figura 7 — Exemplo de inspec¢ao visual para identificacdo da relac&o de conex&do TD-UC

N

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Também foram inspecionados quadros de medicdo de edificios de uso
coletivo, onde a conexao das fases foi obtida observando-se visualmente a ordem de

conexao da rede com o barramento do quadro, e do barramento com os medidores.

Em algumas medi¢6es nao foi possivel identificar a relacdo de conexao TD-
UC visualmente, principalmente em UCs polifasicas em que todos os cabos possuiam
a mesma cor e passavam por tubulacdes, ndo sendo possivel distinguir a conexao por
fase. Para esses casos foram utilizados dois métodos com equipamentos adicionais.
O principal deles foi a medi¢cdo de corrente com amperimetros do tipo alicate. Para
isso, foram colocados dois aparelhos simultaneamente: um na derivagéo do circuito e
outro na caixa de medicdo. Dessa forma, foi possivel identificar quais condutores
apresentam a mesma corrente, determinando em qual fase da rede o elemento de

medicdo esta conectado. Essa situagéo € exemplificada a esquerda da Figura 8.

Nas unidades consumidoras onde ndo havia corrente no momento da
inspecédo para realizar a comparacao, foi utilizado o equipamento detector de circuito
mostrado a direita da Figura 8: um conjunto composto por um transmissor, que injeta
um sinal no circuito ao qual esta conectado, e um receptor, responsavel por detectar

o sinal e, assim, identificar o circuito do transmissor. Com isso, foi possivel verificar a
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relacdo TD-UC ao conectar o transmissor em uma fase especifica na derivacdo da
rede e utilizar o receptor na caixa de medicao para identificar a qual fase o elemento

de medicdo estava associado.

Figura 8 — Inspecédo com medicédo de corrente (a esquerda) e detector de circuito (a direita)

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

Durante a inspecdo em campo, foi constatado que um dos TCs do medidor
de balanco energético do circuito 8032 estava conectado com o sentido linha-carga
invertido em relagédo aos demais, resultando em um registro de valores de consumo
significativamente menores, explicando as perdas negativas que despertaram
suspeita com relacdo a esse circuito. A Figura 9 mostra o diagrama fasorial, também
chamado de Pagina Fiscal, do medidor de balanco energético antes da alteracdo em
campo (a esquerda) e apdés a modificacao (a direita).

Figura 9 — Medicdo de balanco do TD8032 antes e depois do ajuste do TC da Fase B

ANTES DO AJUSTE APOS O AJUSTE
90 %0

180

270 270

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).
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Realizando um novo célculo do balanco energético apos o ajuste da
medicdo no transformador, o circuito apresentou valores normais de perdas, 0 que
nao demandaria um estudo de ajuste cadastral. Entretanto, o circuito continuou sendo

avaliado com o intuito de estudar a metodologia de correcao.

O Quadro 2 apresenta o resultado das modificacbes encontradas na
inspecédo com relacédo ao banco de dados da distribuidora, considerando os elementos
de medicdo de maneira independente. E apresentada uma coluna com o percentual
de modificacdo obtido, que compara o numero de desvios encontrados com o nimero
de elementos inspecionados conforme o cadastro. Cabe ressaltar que os elementos
de UCs polifasicas foram ordenados conforme sua real conexédo ao TD, enquanto no
banco de dados da Celesc, a ordem das fases é alfabética (ABC para trifasicas e AB,
AC ou BC para bifasicas). Por isso, caso a ordem encontrada em campo fosse
diferente do padrao cadastrado, a diferenca foi registrada como uma troca de fase em

relacdo ao cadastro.

Quadro 2 — Resultado das modificagdes do BD encontradas em campo, por elemento

Com troca |Ausentes | Adicionados | Adicionados de | Percentual de
TD | Conformes o o
de fase ao TD na Inspecéao TDs vizinhos modificacéo
6138 66 27 5 15 2 74%
8032 37 26 4 0 89%
8671 79 67 0 8 11 109%
10117 3 2 0 11 433%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Os altos indices de modificagdo encontrados confirmam que os valores
obtidos para o balanco energético estavam comprometidos por problemas cadastrais
e reforcam o valor do trabalho de corre¢céao da informacéao de relagéo de conexao TD-
uUC.

3.2.2 Implementacéo e resultados obtidos

Para a implementagdo da metodologia no problema delimitado, foram
extraidos os dados de tenséo de todas as UCs e TDs selecionados, considerando um
periodo continuo de 22 a 24 dias, conforme a disponibilidade dos dados. No total,

foram utilizados mais de 6.000 pontos de medi¢éo por elemento de medi¢cdo em todos
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os circuitos. O Quadro 3 apresenta o periodo de extracdo dos dados para cada

circuito, bem como o nimero de pontos de medicado utilizado na implementagcéo do

problema.

Quadro 3 — Dados utilizados na implementac&o do problema, por circuito

TD Inicio dos dados Fim dos dados Pontos de medicao
6138 01/10/2024 - 00:05 | 22/10/2024 - 08:30 6150
8032 01/10/2024 - 00:05 | 24/10/2024 - 14:00 6792
8671 01/10/2024 - 00:35 | 24/10/2024 - 22:30 6888
10117 01/10/2024 - 00:00 | 24/10/2024 - 23:30 6907

Fonte: Elaboragé&o propria (2025).

Tanto o tratamento dos dados quanto a implementacdo do algoritmo foram

realizados utilizando a linguagem Python. O tratamento dos dados contemplou:

a) A consideracdo de UCs polifasicas como elementos individuais, para

gue o algoritmo possa ordenar corretamente a conexao de cada fase ao

TD a qual a UC esté conectada,;

b) A interpolacéo linear entre pequenas lacunas de dados, seja por

auséncia de tensdo ou falhas de comunicacdo. A interpolacédo foi

realizada utilizando a funcéo resample da biblioteca pandas do Python,

mantendo as séries temporais de tensdo com periodo de 5 minutos

durante todo o intervalo de tempo do problema,;

c) O descarte de tensdes com valores iguais a zero, que ndo sao

esperadas para o modelo de medidor utilizado em Ararangua.

Destaca-se que o algoritmo PCA, aplicado para obten¢do da matriz U,,,

foi implementado utilizando a biblioteca scikit-learn, uma biblioteca open source que

possui diversos algoritmos relacionados ao tratamento de dados como: classificagéo,

clusterizagéo, reducdo de dimensionalidade, entre outros (Scikit-Learn, 2024).

Com os dados de entrada do problema a postos, pode-se entao realizar a

série de comparacdes com o objetivo de realizar a corre¢cdo da base cadastral da

relacdo de conexdo TD-UC. Como as relacbes de conexdes TD-UC corretas foram

conhecidas através da inspecdo em campo, pOde-se avaliar a assertividade do

algoritmo utilizando os dados reais.
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Para avaliar a eficiéncia do método, foi calculada a Taxa de Acerto, definida
como a proporcao entre os elementos em comum identificados pelo algoritmo e pela
inspecao, em relacdo ao total de elementos associados ao transformador-alvo,
independentemente de terem sido atribuidos pelo algoritmo ou pela inspecao. Os
resultados foram calculados considerando cada elemento de medicéo
individualmente, com o objetivo de avaliar a assertividade do algoritmo na capacidade

de ordenar corretamente as fases em UCs polifasicas.

O método possui dois parametros de entrada: o nimero de componentes
principais (a) e o percentual de UCPTD (7). Para determinar os parametros 6timos
para cada circuito analisado, o algoritmo foi executado modificando os valores do
namero de a e 7, obtendo a Taxa de Acerto e monitorando o tempo de execucéo para
cada combinacdo. Os valores de a foram variados unitariamente de 2 a 100, com
excecdo do circuito 10117, que teve o valor maximo de a como 78 (numero total de
UCs envolvidas no problema), enquanto os valores de t foram variados de 0 a 50%,

com incremento de 2% a cada iteracao.

Os resultados da implementacdo do algoritmo, comparando-o com a
inspecdo em campo, sdo apresentados através da Figura 10, Figura 11, Figura 12 e
da Figura 13. As Figuras apresentam para cada circuito as Taxas de Acerto do método
para as combinacfes avaliadas de a e 1, destacando em vermelho os pontos de

maxima eficiéncia para cada transformador em estudo.



Figura 10 — TD 6138: Taxa de Acerto do algoritmo com relacdo avariacdo deaet
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Figura 11 — TD 8032: Taxa de Acerto do algoritmo com relacdo avariacdo deaet
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 12 — TD 8671: Taxa de Acerto do algoritmo com relacdo avariacdo deaet

TD 8671

TD 8671

Taxa de Acerto

0,5
0.4
0,3
0.2
01
0,0 T

20

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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Figura 13 —TD 10117: Taxa de Acerto do algoritmo com relagdo a variagdo deaet
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Para analisar as propostas de correcfes realizadas pelo método, os

resultados da comparacdo do algoritmo com a inspe¢do em campo para um dos
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pontos de maxima Taxa de Acerto, visto que foram obtidos varios pontos equivalentes

para quase todos 0s circuitos, sdo apresentados através do Quadro 4.

Quadro 4 — Resultado do algoritmo (ponto 6timo), por elementos, comparado com a inspegao

. Inspecionados, o Inspecionados,
Iguais entre . Atribuidos pelo
] mas néo ) . Taxa de mas sem dados
TD algoritmo e o algoritmo, mas né&o
) . atribuidos pelo i ] acerto para compor o
inspecao ) inspecionados
algoritmo problema
6138 109 - - 100,00% 1
8032 63 - 10 86,30% 3
8671 158 3 1 97,53% 4
10117 10 5 - 66,67% 1
TOTAL 340 8 12 94,71% 9

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Com excecdo do circuito 10117, foi constatada uma elevada Taxa de
Acerto do método, principalmente para os circuitos 6138 e 8671, que obtiveram
valores superiores a 97%. O Quadro 5 demonstra o impacto da aplicacdo do método,
comparando a assertividade do banco de dados com a taxa de acerto do algoritmo,
tanto considerando a ordenacéao de fases, como levando em conta apenas a atribuicéo
correta da UC ao TD a qual ela estd conectada. A melhora do banco de dados foi
expressiva para todos os casos considerando a ordenacdo das fases, e s6 nao
ocorreu para o TD 8032 desconsiderando a ordenacdo das fases, devido ao

acréscimo indevido de elementos de outro TD.

Quadro 5 - Comparacédo da Taxa de Acerto do Banco de Dados com relagdo ao Algoritmo

Taxa de Acerto Taxa de Acerto
Taxa de Acerto | Taxa de Acerto _
TD ) Banco de Dados Algoritmo
Banco de Dados Algoritmo ) )
(desconsiderando fase) | (desconsiderando fase)

6138 57,39% 100,00% 80,87% 100,00%

8032 52,86% 86,30% 90,00% 86,30%

8671 47,88% 97,53% 88,48% 97,53%

10117 18,75% 66,67% 31,25% 93,33%

Total 50,55% 94,71% 83,88% 95,82%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O Quadro 6 complementa os dados da inspecdo apresentados no Quadro

2, incorporando, entre parénteses, o numero de elementos em que séo propostas
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alteracdes de cadastro pelo algoritmo. Dessa forma, € possivel comparar as propostas
do algoritmo com relacdo ao banco de dados e relaciona-las ao que foi encontrado
em campo. Essas alteracdes incluem a alocacao de elementos no transformador, sua
remocao ou a troca de fase. Cabe ressaltar que, para apresentacdo do Quadro 6, 0s

elementos sem dados de medicdo foram determinados como tendo o mesmo

resultado da inspecéo, para facilitar a analise.

Quadro 6 — Propostas de modificagdo do cadastro pelainspecéo (e pelo algoritmo)

) Adicionados na | Adicionados | Percentual
Com troca | Excluidos .
TD | Conformes Inspecéo (pelo de de
de fase do TD _ o o

algoritmo) TDs vizinhos | modificagéo

6138 66 (66) 27 (27) 5(5) 15 (15) 2(2) 74% (74%)
8032 37 (37) 26 (26) 4 (4) 3(3) 0 (10) 89% (116%)
8671 79 (76) 67 (67) 0(3) 8 (8) 11 (12) 109% (118%)
10117 3(3) 2(1) 0(1) 0 (0) 11 (10) 433% (400%)

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Observou-se que o algoritmo apresentou 100% de acerto nos elementos
de medicdo que permaneceram inalterados em relacdo ao cadastro original no banco
de dados (UCTDC em C1), assim como para os elementos de medicdo que foram
mantidos no transformador-alvo, mas realocados para uma fase diferente daquela

registrada no sistema legado da Celesc.

Analisando os resultados para cada circuito, podemos verificar que o
transformador 6138 apresentou 100% de Taxa de Acerto para um ponto isolado (ponto
6timo). No entanto, observando a Figura 10, vemos que h& diversos pontos com taxas
superiores a 99%, indicando apenas um desvio com relagéo a inspe¢éo de campo.

Para o circuito 8032, a adicdo de elementos inicialmente associados a
outros TDs mostrou-se incorreta para todos os casos. Os 10 erros obtidos possuem a
mesma caracteristica: todos migraram de um mesmo TD vizinho para a fase B do TD
8032, indicando algum problema com os dados desse grupo, o que demanda uma

investigacdo mais detalhada.

No circuito 8671, 3 elementos de uma UC trifasica foram excluidos do TD
alvo de maneira indevida, mas compensados pela adicdo correta de 11 elementos
constatados em campo. Ainda, mais um elemento foi adicionado indevidamente ao

circuito pelo algoritmo.
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Para o circuito 10117, o principal erro encontrado foi quanto a adicdo de
elementos de TDs vizinhos. Entretanto, os elementos foram adicionados corretamente
ao TD 10117, mas associados a uma fase incorreta, e por isso foram considerados
como erros nas analises presentes no Quadro 4 e Quadro 5. Cabe ressaltar que esse
foi o problema composto pelo menor numero de UCs e que o cadastro do TD alvo
apresentava um elevado namero de erros quando confrontado com a inspecdo em
campo. Como o algoritmo utiliza o cadastro como ponto de partida para aplicar
correcdes, fazer uso de uma base de dados imprecisa e com um numero reduzido de

UCs para realizar as comparacoes, reduziu a assertividade do método.

3.2.2.1 Andlise da escolha dos parametros de entrada

Os pontos de maxima Taxa de Acerto obtidos podem ser analisados para
determinar como pode ser realizada a escolha dos parametros de entrada do
algoritmo para outros problemas, buscando uma implementacéo genérica, visto que

nao se tera acesso as reais relacdes de conexdo TD-UC.

O Quadro 7 apresenta a faixa de nUmero de componentes principais que
apresentaram os melhores resultados para cada circuito. Para o TD 6138, foi
considerado também a faixa com Taxa de Acerto de 99,09%. Percebe-se que o
aumento indefinido de a né&o significa, necessariamente, um aumento na Taxa de
Acerto. Além disso, o numero de elementos envolvido no problema ndo é proporcional
ao valor 6timo para a, visto que os valores de 37 a 71 apareceram como valor ideal

para todos os circuitos, mesmo de tamanhos diferentes.

Quadro 7 — Faixa de componentes principais com resultado 6timo, por circuito

TD Elementos do problema a 6timo (minimo) a 6timo (maximo)
6138 632 31 71
8032 459 18 100
8671 455 37 100
10117 78 18 78

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para identificar a relacdo da escolha do valor de t com o desbalanco de
tensdo, foi calculado o valor do Fator de Desequilibrio de Tenséao (FD%) conforme o
PRODIST — Modulo 8 (ANEEL, 2021b), apresentado na Equacéo 11:
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1 - ./3-6p

FD% =100 |—————— (12)
1+ /3-68
Nesse caso, 8 é calculado conforme a Equacéo 12:
Var® + Vit + V.0
,8 =100 ab bc ca (12)

2
(Vab2 + Vbc2 + Vcaz)
em que Vg, V,. e V,, sdo os modulos das tensbes eficazes de linha dos

transformadores de cada circuito, obtidas através do medidor de balanco energético.

O Quadro 8 apresenta o FD% e a faixa de valores 6timos para t para cada

circuito.

Quadro 8 — Faixa de T com resultado 6timo, por circuito

TD FD% a 6timo (minimo) | a 6timo (maximo)
6138 0,438% 22% 48%
8032 0,698% 8% 50%
8671 0,435% 0% 46%
10117 0,319% 0% 50%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Ainda que para os TDs 6138 e 8032 a faixa de 7 apresentada ndo seja
continua, percebe-se que os circuitos de menor desbalanco apresentaram t 6timo a
partir de 0%, enquanto os circuitos com um maior desbalan¢co necessitam considerar
um valor de 7 maior do que zero para que resultados melhores sejam obtidos.
Entretanto, os valores de 22% a 46% estiveram presentes nos pontos 6timos em todos
0s circuitos, indicando que considerar um percentual médio para UCPTD, como 30%,

pode ser uma boa estratégia.

3.2.2.2 Influéncia da utilizacdo do PCA e do volume de dados na implementacao

A matriz de correlacdo R utilizada para realizar as etapas de comparacao
do algoritmo que resultam nas relag6es de conexdo TD-UC corrigidas é calculada com
base na matriz U,,, obtida utilizando a analise de componentes principais (PCA). Foi
realizada uma analise do impacto do pré-processamento da matriz de tenséo U pelo

algoritmo PCA, implementando a metodologia calculando a matriz de correlagdo R



53

diretamente com os valores da matriz U e comparando com o resultado anteriormente

apresentado.

Para obter os valores de Taxa de Acerto utilizando o algoritmo PCA na
metodologia, o nUmero de componentes principais foi fixado com um dos valores que
apresentaram resultado 6timo para cada circuito, e foi variado o valor de t de 0 a 50%,
com incrementos de 2% entre as simulacdes, medindo o tempo de execucao para
cada simulacdo. A implementacéo variando t de 0 a 50% também foi realizada sem a
aplicacao do algoritmo PCA no problema, calculando a correlacdo diretamente com
os valores de tensdo extraidos dos medidores. Todas as simulagdes foram
executadas em ambiente computacional local, em computador equipado com
processador Intel Core i7-5500U, 2,40 GHz, 2 nucleos e 4 processadores logicos, 8
GB de memdria RAM DDR3, sob sistema operacional Microsoft Windows 10 Home.
Os resultados dessas comparacdes sdo apresentados nas Figura 14, Figura 15,

Figura 16 e Figura 17.

Figura 14 — TD 6138: Implementacdo com e sem a utilizacdo do algoritmo PCA
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 15— TD 8032: Implementacdo com e sem a utilizacdo do algoritmo PCA
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 16 — TD 8671: Implementacdo com e sem a utilizac&o do algoritmo PCA
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 17 — TD 10117: Implementacdo com e sem a utilizacdo do algoritmo PCA
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Fonte: Elaboragé&o propria (2025).

Com relacao a Taxa de Acerto, pode-se verificar que apenas o circuito 6138
apresentou uma média de resultados melhores utilizando diretamente os valores de
tensdo para calcular as correlacbes entre os sinais. Os circuitos 8032 e 8671
apresentaram uma média de resultados melhores quando aplicado o pré-
processamento de dados utilizando o algoritmo PCA, enquanto o circuito 10117

apresentou 0s mesmos resultados para ambas implementacdes.

Além disso, pode-se observar que a reducédo da dimensionalidade trazida
pela aplicagdo do algoritmo PCA faz com o tempo de implementagéo seja menor,
devido ao célculo das correlacdes com um volume alto de dados de tenséo ter um
desempenho menor do que de dados pré-processados. Ainda que o tempo de
implementagado seja baixo de maneira geral, isso pode ser relevante a depender do

volume de dados envolvido no problema.

Com o intuito de verificar a relacéo entre a quantidade de dados utilizados
e a Taxa de Acerto obtida, a metodologia foi implementada aplicando os parametros
otimos de entrada (tr e a), obtidos com base no total de dias disponiveis, a todos os
subconjuntos possiveis de dias consecutivos, variando de um dia até a totalidade do

periodo disponivel conforme o Quadro 3. Para cada quantidade de dias, foram
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consideradas todas as janelas continuas possiveis, como, por exemplo, N janelas de
1 dia, N — 1 janelas de 2 dias, e assim sucessivamente, até a janela Unica contendo
todos os dias disponiveis. Os resultados dessa implementacao sdo apresentados nas
Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21.

Figura 18 — TD 6138: Taxa de Acerto de acordo com o namero de dias utilizados
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Fonte: Elaboragé&o propria (2025).

Figura 19 — TD 8032: Taxa de Acerto de acordo com o namero de dias utilizados
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Fonte: Elaboragé&o propria (2025).
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Figura 20 — TD 8671: Taxa de Acerto de acordo com o nimero de dias utilizados
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Figura21 —TD 10117: Taxa de Acerto de acordo com o namero de dias utilizados

TD 10117

~
wu

~
]

=)}
¢

800 -0--9-0-9-0- 4 o0 --0--0-0--¢ - O -0 -0 -¢-9

@
(=}

Taxa de Acerto (%)
2 &

S
[

N
=]

Pontos individuais
@® Média do cendrio

Q 5 10 15 20 25
Numero de dias utilizados

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

E possivel verificar que, considerando a média dos resultados obtidos para
cada subconjunto de dias continuos disponiveis, a Taxa de Acerto é proporcional ao
namero de dias utilizados e, portanto, proporcional ao nimero de dados utilizados na
implementacéo do problema. Isso refor¢a a utilizagéo do algoritmo PCA para reducao

de dimensionalidade do problema, obtendo uma resolugédo de maneira mais rapida.

Cabe ressaltar que, para todos os circuitos, foram obtidos subconjuntos de
dias continuos com um resultado de Taxa de Acerto maior ou igual do que quando

utilizado todos os dados disponiveis. Isso pode ser explicado porque, ao utilizar um
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conjunto de dados menor em que tenha acontecido um evento expressivo na rede
(entrada de uma carga pesada ou queda no fornecimento de energia, por exemplo), a
distincdo entre os dados de tensdo passa a ser mais evidente, obtendo melhores
resultados quando comparadas as correlagdes dos sinais.

Entretanto, todos os circuitos também apresentaram resultados piores
quando utilizados menos dias do que disponiveis, sendo dependente de qual
subconjunto foi utilizado para obter resultados melhores. Por isso, pode-se concluir
gue a utilizagéo de conjunto de dados maior apresenta resultados melhores de forma

mais robusta.

3.2.2.3 Correlacéo entre UCs conectadas a uma mesma fase e impacto no algoritmo

A correcao dos dados cadastrais relacionados a relagcdo de conexao TD-
UC realizada pela metodologia apresentada neste trabalho baseia-se primordialmente
na correlacdo entre os sinais de tensdo. Conforme apresentado em 3.1.3, duas

afirmacdes sdo base para as comparacgdes realizadas pelo método:

a) Para UCs proximas ao transformador de distribuicdo, a correlacdo entra
o sinal de tensdo da UC e do TD a qual ela est4 conectada é a maior

dentre todos os TDs;

b) A média e o desvio padréo da série de correlacdes entre UCs que estao
conectadas a um mesmo TD é maior do que entre UCs que estdo em
diferentes TDs.

Ambas as afirmacdes sdo demonstradas por Zhou et al. (2022), e foram
utilizadas na implementacé&o do algoritmo e na obtencéo dos resultados apresentados
até aqui. Entretanto, as afirmacgfes dizem respeito a UCs e TDs, sem levar em conta
a fase a qual cada elemento de medicéo esta conectada.

A adaptacéo do algoritmo realizada neste trabalho trata, em um primeiro
momento, os elementos de medi¢cdo das UCs e dos TDs de maneira independente,
inclusive na implementacao das etapas C2 e C3, as quais fazem uso das afirmacdes
a) e b), respectivamente. Observando os resultados obtidos pelo algoritmo e
confrontando-os com as relagcdes de conexédo TD-UC verificadas em campo, conclui-

se gue a afirmacao b), que determinou a logica implementada em C3, ndo deve ser
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aplicada na adaptacao da metodologia implementada, que busca, além de determinar
a qual TD uma UC esta conectada, a fase do transformador a qual cada elemento de

medicdo de uma UC esté associada.

Para exemplificar a diferenca entre a afirmagéo b) e os resultados obtidos
com os dados reais, serd tomado como exemplo a UC 5560. Foi verificado que essa
UC esta conectada a fase B do TD 6784, circuito vizinho ao TD 8032, analisado por
este trabalho. Aplicando-se a metodologia proposta até entdo, o algoritmo atribuiu
incorretamente a UC 5560 a fase B do TD 8032, sendo uma das 10 UCs atribuidas
erroneamente ao circuito 8032 conforme apresentado no Quadro 4. O Quadro 9

mostra a correlacao entre a tensdo da UC 5560 e as fases dos TDs 6784 e 8032.

Quadro 9 — Correlacéo entre UC 5560 e TDs analisados

TD Correlagéo (p)
6784 — Fase A 0,2640
6784 — Fase B 0,4165
6784 — Fase C 0,1197
8032 — Fase A 0,1229
8032 - Fase B 0,4742
8032 - Fase C 0,1028

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

No banco de dados da distribuidora, a UC 5560 constava como conectada
a fase B do TD 6784. Portanto, como a correlacdo obtida foi maior com a fase B do
TD 8032, o elemento de medi¢cdo da UC 5560 foi marcado como suspeito em C1,
compondo UCTDS nesta etapa do algoritmo. Em C2, como a tensdo média da UC
5560 esta entre as menores que estavam determinadas como conectadas a fase B do
TD 6784, ela ndo fez parte do conjunto de UCPTD e, portanto, permaneceu em
UCTDS.

Ja em C3, foram analisadas as séries das correlagdes entre as tensdes da
UC 5560 e dos elementos de medicéo ja presentes em UCTDC nesta etapa do
algoritmo, para todas as fases do TD 6784 e do TD 8032. Os resultados sé&o

apresentados no Quadro 10.
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Quadro 10 — Correlacéo entre UC 5560 e conjunto de UCs em UCTDC dos TDs analisados

UCs em UCTDC | Médiadas Correlagdes (p) | Desvio Padréo (o)

6784 0,2536 0,1285
6784 — Fase A 0,3043 0,0499
6784 —Fase B 0,3959 0,0617
6784 —Fase C 0,1376 0,0461

8032 0,0249 0,1660
8032 — Fase A -0,0397 0,0699
8032 —Fase B 0,2419 0,1537
8032 —Fase C -0,0666 0,0684

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

De acordo com as regras inicialmente implementadas, ndo foram obtidos
conjuntos em que a média e o desvio padrdo fossem maior que do TD 8032, nem
olhando isoladamente para cada fase, nem observando o TD como um todo. Portanto,
o algoritmo determinou que a correta relacdo de conexao TD-UC, para esse caso,
seria a fase B do TD 8032, o que se mostrou incorreto quando verificado em campo.
Porém, percebe-se pelo Quadro 10 que a média da série de correlacdes entre a UC
5560 e as UCs em UCTDC relacionadas a fase B do TD 6784 € a maior dentre todas
as séries. Caso esse fosse o critério em C3, essa UC néo teria sido determinada de

maneira incorreta como sendo associada a fase B do TD 8032.

Sendo assim, o algoritmo foi modificado em C3 para passar a considerar
apenas a média da série de correlacdes entre a UC em UCTDS e as UCs em UCTDC
como critério de correcdo cadastral, deixando de utilizar o desvio padrdo como
parametro relevante na metodologia. Sdo apresentadas na Figura 22, Figura 23,
Figura 24 e Figura 25, as diferencgas entre os resultados do algoritmo considerando o
desvio padréo (a esquerda) e considerando apenas a média das correlacdes (a direita)

em C3 para cada circuito analisado neste trabalho.
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Figura 23 — TD 8032: Resultados com

TD 8032

e
w
o
H
s
a
©
P
a
o
=3
g
@
o
w
S
*

m v

=%
3

a

e
w

e
=

~
o

40 60 80 100
a

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 24 — TD 8671: Resultados com
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 25 —TD 10117: Resultados com e sem considerar o desvio padrdo em C3
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).

E possivel verificar que ha impacto positivo para o circuito 6138,
aumentando a regido com a maxima taxa de acerto possivel, bem como para o circuito
8032, que apobs a alteracdo em C3, também passa a ter a sua base plenamente
corrigida pelo algoritmo. Quanto ao circuito 10117, ndo ha alteracao significativa no
resultado apresentado.

O unico circuito que apresentou um pequeno decréscimo na taxa de acerto
foio TD 8671, em que uma UC que estava corretamente associada ao transformador
em estudo na metodologia que considera o desvio padrdao em C3 deixou de ser
atribuida corretamente ao TD 8671, resultando em um decréscimo de 0,62% na taxa

de acerto.

A UC que teve seu resultado alterado pelo algoritmo modificado é
denominada de UC 4889. A sua relagéo de conexao TD-UC, de acordo com o banco
de dados da distribuidora, era associada a fase A do TD 6760. Em C1, a maxima
correlacdo com a fase A do TD 8671 (que seria o correto de acordo com a inspecéo)
coloca o elemento de medicdo em UCTDS. Em C2, a UC permanece em UCTDS por
possuir um baixo valor médio de tensao e, portanto, ndo fazer parte de UCPTD. Ja
em C3, a relacao de conexao TD-UC é determinada incorretamente como sendo a da
fase A do TD 6760. O Quadro 11 apresenta as correlacdes para esse caso.



63

Quadro 11 — Correlacéo entre UC 4889 e conjunto de UCs em UCTDC dos TDs analisados

UCs em UCTDC | Médiadas Correlagdes (p) | Desvio Padréo (o)

6760 0,0776 0,2386
6760 — Fase A 0,1778 0,0455
6760 — Fase B 0,4062 0,0382
6760 —Fase C -0,1519 0,0848

8671 0,0775 0,1506
8671 — Fase A 0,2559 0,0446
8671 —Fase B 0,1536 0,0400
8671 —Fase C -0,0865 0,0351

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

E possivel verificar que, caso a desvio padrdo fosse levado em
consideracdo, a UC nao seria atribuida a outro TD, visto que ndo ha outro conjunto
com média e desvio padrdo maiores do que o da fase A do circuito 8671. Entretanto,
com a modificacdo do algoritmo, a UC foi atribuida a fase B do TD 6760, j& que a
meédia do conjunto de correlacdes das UCs em UCTDC para esse TD era a maior

dentre todos.

Apesar de ter ocorrido um decréscimo da Taxa de Acerto para o TD 8671,
€ possivel verificar que o algoritmo apresentou resultados melhores e mais robustos
com a modificagdo em C3. O Quadro 12 apresenta o resultado para o ponto 6timo de
cada circuito, comparando-o (entre parénteses) com o resultado ja apresentado no
Quadro 4, sem a modificacdo em C3. De maneira similar, o Quadro 13 apresenta a
melhora do banco de dados trazida pelo algoritmo, também comparando-a (entre

parénteses) com o resultado ja apresentado no Quadro 5.

Quadro 12 — Comparacéao do resultado do algoritmo com (e sem) modificagcdo em C3

Iguais entre ) Atribuidos pelo
) Inspecionados, mas néo )
TD algoritmo e o ) algoritmo, mas ndo | Taxa de acerto
) atribuidos pelo algoritmo ] )
inspecéo inspecionados
6138 109 (109) - - 100,00% (100,00%)
8032 63 (63) - 0 (10) 100,00% (86,30%)
8671 157 (158) 4 (3) 1(2) 96,91% (97,53%)
10117 10 (10) 5(5) - 66,67% (66,67%)
TOTAL 339 (340) 9 (8) 1(12) 97,13% (94,71%)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Quadro 13 — Comparacéo da correcdo do Banco de Dados com (e sem) modificacdo em C3

Taxa de Acerto Taxa de Acerto
Taxa de Acerto Taxa de Acerto .
TD i Banco de Dados Algoritmo
Banco de Dados Algoritmo ) )
(desconsiderando fase) | (desconsiderando fase)
6138 57,39% 100,00% (100,00%) 80,87% 100,00% (100,00%)
8032 52,86% 100,00% (86,30%) 90,00% 100,00% (86,30%)
8671 47,88% 96,91% (97,53%) 88,48% 96,91% (97,53%)
10117 18,75% 66,67% (66,67%) 31,25% 93,33 (93,33%)
Total 50,55% 97,13% (94,71%) 83,88% 98,28% (95,82%)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Dos 349 elementos de medicdo que possuiam dados e foram processados
pelo algoritmo, apenas 10 ndo tiveram associado a conexdo a fase correta do
transformador encontrado em campo (incluindo a ordem de conexao, no caso de UCs
polifasicas). Desses, apenas 6 elementos ndo foram associados ao transformador

correto.

Destaca-se também que a escolha dos parametros 6timos de entrada do
algoritmo permanece conforme explorado no Capitulo 3.2.2.1. Com isso, pode-se
consolidar uma modificacdo em C3, apresentada pela Figura 26. Dessa forma, com
essa adaptacao, essa € a versao final da metodologia apresentada por este trabalho
para ser utilizada na correcdo da relacdo de conexdo TD-UC através de dados de

medicéo inteligente.



Figura 26 — Algoritmo original (a esquerda) e modificacdo em C3 (a direita)
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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4 BALANCO ENERGETICO~COMO FERRAMENTA DE DETECCAO DE PERDAS
NA CELESC DISTRIBUICAO

Os circuitos avaliados neste trabalho foram analisados do ponto de vista de
seu balanco energético, com o intuito de identificar as perdas presentes neles e
observar os impactos da aplicacdo do algoritmo de identificacdo da relacdo de
conexdo TD-UC em sua deteccéo.

Conforme ja mencionado, ao ser comparado o consumo registrado nos
medidores dos transformadores com o somatério dos consumos de todas as unidades
consumidoras ligadas ao transformador, incluindo uma estimativa do consumo da
iluminacdo publica e a energia injetada através de Geracdo Distribuida (GD), é
possivel obter as perdas totais associadas ao circuito, o que pode suportar acdes de
eficiéncia e combate a irregularidades. Portanto, foi extraido o consumo mensal (e a
geracdo, quando aplicivel) de todas as UCs conectadas a cada TD alvo deste trabalho
e comparado com o consumo registrado pelos medidores de balanco instalados nos
TDs (Balance Meter - BM), onde, descontando-se também a iluminacéo publica (IP),

foram obtidas as perdas totais dos circuitos conforme disposto na Equacéo 13:
Perdas totais = Consumo BM + GD UCs — Consumo UCs — Consumo IP (13)

Como o consumo registrado pelo medidor de balango energético acrescido
da energia gerada pelas UCs equivale a toda a energia entregue ao circuito no
periodo, as perdas percentuais podem ser calculadas conforme a Equacao 14:

Perdas totais

Perdas totais (%)=
erdas totais (%) Consumo BM + GD UCs

x 100 (%) (14)

As perdas totais foram calculadas para os circuitos alvo deste trabalho
considerando, inicialmente, as relagdes de conexdo TD-UC conforme cadastrado no
banco de dados da distribuidora. Para esse célculo, foi levado em consideracéo o
consumo e a geracdo faturados no ciclo mensal imediatamente antes da data da
realizacdo da inspecdo em campo. Os resultados sdo apresentados no Quadro 14.
Destaca-se que os valores considerados para energia consumida pela iluminagéo
publica ndo sdo medidos, e foram utilizadas as estimativas cadastradas pela

concessionaria.
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Quadro 14 — Balanco energético com relacdes de conexdo TD-UC do Banco de Dados

o Consumo | Consumo | Consumo GD UCs Perdas Perdas
Circuito | UCs
TD (kWh) | UCs (kWh) | IP (kWh) (kWh) totais (kWh) | totais (%)
6138 77 20309,1 19292 591,6 1377,66 1803,16 8,31
8032 47 7304,9 26466,06 468 - -19629,2 -268,71
8671 50 21089,1 19293,38 558 - 1238,02 5,87
10117 5 3758 792,06 104,4 - 2861,54 76,14

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Os resultados apresentados para o circuito 8032 foram recalculados apés
a inspecao em campo, utilizando o consumo faturado no ciclo mensal imediatamente
posterior a correcdo aplicada no medidor de balanco energético apresentada na
Figura 9. Com isso, as perdas totais para esse circuito foram corrigidas conforme
apresentado no Quadro 15, e essas serdo as perdas totais consideradas para as

analises posteriores.

Quadro 15 - Balanc¢o energético para o circuito 8032

) Consumo Consumo Consumo Perdas Perdas
Origem dos dados ] .
TD (kWh) | UCs (kWh) IP (kwh) |totais (kWh) | totais (%)
Antes da correcéo 7304,9 26466,06 468 -19629,2 -268,71
Apéds acorrecédo 31262,3 29540,26 468 1254,04 4,01

Fonte: Elaboragé&o propria (2025).

Através dos valores de perdas totais obtidas com o célculo do balanco
energético, pode-se determinar se um circuito deve ser alvo do ponto de vista de
acOes de combate a perdas comerciais. De maneira simplificada, considerando que
as perdas técnicas reais da Celesc Distribuicdo para o ano de 2024 foram de 5,78%
(ANEEL, 2025), podem ser considerados suspeitos circuitos com perdas totais acima
de 10%, devido a possiveis erros nas estimativas de consumo de iluminacao publica,
imprecisdo dos medidores e caracteristicas elétricas diferentes de cada circuito.
Dessa forma, o circuito 10117 é considerado suspeito do ponto de vista de perdas
comerciais, com o circuito 6138 ficando proximo a um valor limite, onde ambos

poderiam demandar inspecdes in loco das equipes da distribuidora.

Entretanto, os valores obtidos levaram em conta as relagbes de conexao
TD-UC presentes no banco de dados da concessionaria, que possuiam baixa

assertividade conforme apresentado, por exemplo, no Quadro 5. Aplicando-se a
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metodologia de correcdo da relacdo de conexdo TD-UC antes do calculo do balancgo
energético, pode-se filtrar melhor a necessidade de fiscalizacbes em campo,

aumentando a assertividade de agdes de combate a irregularidades.

A Figura 27 apresenta o numero de UCs associadas aos transformadores
analisados obtidas pelo algoritmo, bem como as perdas percentuais calculadas
considerando as conexdes estabelecidas pela metodologia. Ainda, sdo apresentados
0s mesmos dados de acordo com o cadastrado no banco de dados da Celesc e de
acordo com o obtido na inspecdo em campo. As UCs que ndo possuiam dados para
compor a metodologia de identificacdo de relacdo de conexdo TD-UC foram somadas

ao balanco energético do algoritmo para ndo distorcerem a andlise.

Figura 27 — Balanco energético: UCs e perdas totais (%) por circuito e fonte de dados
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para o transformador 6138, o niumero de UCs permaneceu 0 mesmo, mas
o valor de perdas percentuais aumentou quando comparado ao obtido utilizando o
banco de dados, igualando-se ao obtido pela inspecéo. Isso se da pelo fato de que
ocorreram trocas de UCs pertencentes ao circuito, aumentando a assertividade do
balanco energético e aumentando a suspeita de perdas comerciais com relacdo ao
TD 6138.
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Quanto ao circuito 8032, por mais que a assertividade do algoritmo tenha
sido superior a do banco de dados considerando a fase a qual o elemento de medicao
esta conectado, essa informacdo ndo impacta no balanco energético calculado pela
Equacdo 12. Dessa forma, o resultado das perdas totais obtido através do balancgo
energético foi 0 mesmo para o banco de dados sem correcéo e para o banco de dados

corrigido em sua totalidade.

Ja o circuito do TD 8671 teve o numero de UCs corrigidos para 0 mesmo
namero da inspecdo em campo. Porém, o algoritmo deixou de incluir uma UC trifasica
com consumo elevado ao circuito. Com isso, o valor obtido para as perdas totais do
circuito foi maior do que o que seria obtido pela inspecdo em campo e inclusive no
que seria obtido utilizando diretamente as relacdes de conexdo armazenadas no

banco de dados.

O TD 10117 possuia um forte indicio de perdas nédo técnicas de acordo
com o banco de dados. Com a aplicacao do algoritmo, o circuito reduziu drasticamente
o valor de perdas totais obtido, mas ainda assim permaneceu com um resultado
passivel de investigac&o in loco. E possivel verificar que, por se tratar de um circuito
pequeno, o consumo de uma unidade consumidora € o limiar entre tornar um circuito

suspeito ou ndo do ponto de vista das perdas comerciais.

Com isso, foi possivel verificar que, apesar de a correcéo prévia do banco
de dados através do algoritmo ter obtido valores elevados, o célculo do balanco
energético nao foi impactado da mesma forma. Como o balanco energético depende
da energia consumida por cada unidade consumidora, o valor do consumo que se
deixa de associar a um circuito é mais importante do que a fase ao qual o elemento

esta conectado, por exemplo.

Entretanto, a assertividade do algoritmo em corrigir o banco de dados da
distribuidora do ponto de vista das relagdes de conexdo TD-UC é imprescindivel para
diversos processos da distribuidora. Inclusive, uma vez que sejam determinados
circuitos com elevado percentual de perdas totais, um banco de dados correto &
necessario para que metodologias de identificacdo de perdas comerciais possam ser
corretamente aplicadas, determinando circuitos passiveis de acdes de combate as

irregularidades.
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4.1 Dados disponiveis para calculo e identificacdo de perdas

De posse de um banco de dados corrigido e de circuitos pré-selecionados
de acordo com seu percentual de perdas totais, € possivel avancar para o calculo de
identificacdo de perdas comerciais. Entretanto, para que sejam aplicadas
metodologias de identificacdo de perdas ndo-técnicas nos circuitos alvo do Projeto de
AMI da Celesc Distribuicdo, € importante avaliar os dados de medicdo que os
medidores inteligentes obtém e disponibilizam no MDM da distribuidora.

Inicialmente, pode-se destacar a disponibilizacdo de 8 em 8 horas dos
dados de totalizadores de energia ativa e reativa nos quatro quadrantes, de todos 0s
pontos de medi¢do, o que inclui os medidores de balanco energético instalados nos
transformadores de distribuicdo. Esses dados podem ser facilmente utilizados para o

calculo do balanco energético dos circuitos, obtendo-se as perdas totais.

Os medidores também enviam dados instantaneos a cada hora, com o
intuito de fornecerem as informacdes necessarias para a geracdo do que € chamado
de Pagina Fiscal, o que € apresentado na Figura 9, por exemplo. O Quadro 16
apresenta um exemplo dos dados instantaneos que séo enviados de maneira horaria

pelos medidores.

Quadro 16 — Exemplo de dados instantaneos de um medidor inteligente

_ Tenséo Defasagem )
Unidade _ Corrente Poténcia
) Medidor | Data/Hora Fase- Tenséo- _
Consumidora (A) Ativa (W)
Neutro (V) Corrente (°)
19/12/2024
12345 6789 228,038 0,116 -73,19 7,673
01:00:00
19/12/2024
12345 6789 229,196 0,678 46,35 107,278
02:00:00

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Cabe ressaltar que as informacdes séo enviadas individualmente para cada
fase que o medidor possuir. Dessa forma, € possivel obter informacgdes detalhadas
das cargas conectadas ao sistema de distribuicdo a cada hora, possibilitando diversas

analises.

Uma das possibilidades é a adaptacdo da metodologia para deteccdo de
perdas comerciais apresentada por Marques et al. (2016). Como a rede de baixa



71

tensdo da Celesc Distribuicdo possui 0 neutro multiaterrado, onde o condutor neutro
derivado do transformador de distribuicdo € aterrado em cada entrada de energia, a
Equacéo 2 pode ser utilizada. No caso do Projeto de AMI do estudo de caso deste
trabalho, o valor calculado de IS; pode ser comparado com o valor da corrente medida
pelo medidor de balangco energético, o que traria um indicativo preciso de desvio de

corrente e, portanto, de perdas ndo-técnicas.

Entretanto, ao adaptar a metodologia descrita aos circuitos que séo objeto
de estudo deste trabalho, os resultados obtidos expuseram a dificuldade em obter
valores consistentes ao se utilizar dados instantdneos. Foram realizados os calculos
dos somatdrios das correntes para cada hora de dados disponiveis dentro do periodo
em que foi analisado o balan¢o energético exposto no Quadro 14 e no Quadro 15, e
comparado com a corrente medida pelo Balance Meter instalado em cada
transformador de distribuicdo. O comportamento do resultado foi bastante semelhante
para todos os circuitos. Um exemplo dos resultados obtidos com os dados da Fase A

do circuito 8032 é apresentado pela Figura 28.
Figura 28 — Desvio de corrente para a Fase A do circuito 8032 utilizando dados instantaneos

Erro absoluto - Circuito 8032 - Fase A

50 A
s Erro abseoluto (A)

404 " Média: 0,30 A

30 4

204
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Erro absaoluto (A)

~104

—20 4

—30 4

T T T T T T T T T
2024-12-21 2024-12-25 2024-12-29 2025-01-01 2025-01-05 2025-01-09 2025-01-13 2025-01-17 2025-01-21
Data/Hora

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

E possivel verificar que, apesar de a média do desvio de corrente ser um
valor pequeno (0 que é esperado), os valores apresentam uma distribuicdo aleatéria
de valores elevados, tendo diversos pontos em que o desvio de corrente é maior que

10 Amperes, tanto positivo quanto negativo.

Essa distribuicdo aleatoria dos valores € explicada pelo fato de que os
dados de medicdo séao enviados a cada hora pelo medidor, tomando como base de
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tempo o seu reldgio interno. Dessa forma, os valores instantaneos de todos os pontos
de medicdo sé representariam o0 mesmo instante caso os relogios de todos os
equipamentos estivessem perfeitamente sincronizados. No caso do Projeto de AMI da
Celesc, ndo ha sincronismo de horario com precisdo satisfatéria. Sendo assim,
qualquer analise que utilize dados instantaneos apresentara essa dificuldade, ndo

possibilitando sua aplicacéo.

Os outros dados de medicao disponiveis sédo os dados que compdem o que
€ chamado de memodria de massa dos medidores. Sao dados de grandezas elétricas
integralizados em um periodo programavel e armazenados no equipamento. A se¢ao
2.3 deste trabalho utiliza os dados de tensdo da memoéria de massa, por exemplo,

para realizar a identificagéo da relagéo de conexao transformador-consumidor.

Os medidores inteligentes instalados em Ararangua possuem memoria de
massa configurada com o intervalo de integralizacdo de 5 minutos, e disponibilizam
até 12 grandezas, armazenadas em 12 canais. Sao armazenadas as energias ativa,

reativa indutiva e capacitiva nos dois sentidos, além de tensédo e corrente por fase.

Os dados de memdria de massa, por serem integralizados, acabam
diminuindo o erro associado a defasagem do reldgio interno dos medidores quando
comparados entre si, visto que os dados de cada intervalo de tempo de 5 minutos
serdo, na verdade, a média da grandeza medida ao longo daquele periodo. Isso
possibilita analises assertivas quando realizadas comparacdes entre unidades
consumidoras, mesmo que o0s horarios dos equipamentos de medicdo estejam

ligeiramente diferentes.

4.2 Calculo do fluxo de poténcia utilizando dados de medicéo inteligente

De posse das perdas totais do circuito, obtidas através do calculo de
balanco energético exposto em 4, e dos dados de medicao disponiveis conforme 4.1,
foram calculadas as perdas técnicas do circuito através da resolucéo de fluxo de
poténcia utilizando os dados reais dos quatro circuitos de distribuicdo objetos de
estudo deste trabalho, com o intuito de identificar a presenca de perdas comerciais.
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4.2.1 O software OpenDSS

Para a resolucao do fluxo de poténcia foi utilizado o software OpenDSS.
Apesar da resolucdo do fluxo de poténcia ser uma aplicacdo difundida para a
ferramenta, o OpenDSS € um simulador completo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, projetado para oferecer suporte a integracdo de recursos elétricos
distribuidos e & modernizagcdo da rede de distribuicdo. O OpenDSS foi a primeira
plataforma a incluir dados detalhados de armazenamento de energia, por exemplo.
Além do fluxo de poténcia, o software pode realizar analise de faltas, andlises

harménicas, analise de cintilacéo (flicker), entre outros (EPRI, 2025).

Além disso, outra forte motivacao da escolha do OpenDSS como software
para implementacdo do calculo do fluxo de poténcia neste trabalho é que este
programa é utilizado pela ANEEL para a realizacdo do calculo das perdas técnicas
regulatorias. Como o programa foi desenvolvido em codigo aberto, ele permite que
NOVOS recursos sejam continuamente adicionados pelos préprios usuérios de modo a
suportar pesquisas no desenvolvimento de novas solu¢des, motivando a ANEEL a

optar por sua utilizacdo.

O OpenDSS disponibiliza a interface Component Object Model (COM) para
que os usuarios possam desenvolver e executar solu¢des customizadas a partir de
programas externos. O programa pode ser inicializado a partir de programas como
MATLAB e linguagens como Python, C# e R. Esse aspecto é fundamental para a
viabilidade da utilizacdo do OpenDSS no calculo de perdas na distribuicdo pela
ANEEL, permitindo que o procedimento de calculo seja realizado de modo iterativo
em decorréncia da contabilizacdo das perdas técnicas em funcdo das perdas
comerciais (ANEEL, 2014).

Essa compatibilidade do OpenDSS com outras ferramentas também facilita
a integracdo da solucdo com dados externos, seja da modelagem da rede de
distribuicdo ou das cargas conectadas ao circuito. Neste trabalho, a implementacéo
foi realizada utilizando a interface COM, inicializando e manipulando-a através da

linguagem Python.
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4.2.2 Dados de entrada e premissas para implementacao da solucéo

A resolucdo do fluxo de poténcia no OpenDSS necessita das definicoes
basicas da rede, como o barramento de referéncia, as barras do sistema de
distribuicdo, as caracteristicas elétricas dos condutores que interligam as barras e as

cargas conectadas ao circuito.

A Celesc Distribuicdo possui diversas informagOes cadastradas em seu
banco de dados relacionadas a topologia e as caracteristicas elétricas da rede de
distribuicdo que sdo dados de entrada para a resolucdo do problema. Essas
informacBes sdo disponibilizadas publicamente pela ANEEL através da Base de
Dados Geografica da Distribuidora (BDGD), um modelo geografico estabelecido com
0 objetivo de representar de forma simplificada o sistema elétrico real da distribuidora,
que visa refletir a situacdo dos ativos, suas informacdes técnicas e comerciais
(ANEEL, 2024). A base de dados da Celesc Distribuicdo que foi utilizada para o
trabalho € a de 31 de dezembro de 2024.

Para a resolucéo do problema do fluxo de poténcia, a primeira definicdo a
ser realizada no OpenDSS € o barramento de referéncia, que comumente é definido
como a subestacdo que da origem a um alimentador de média tensdo do sistema de
distribuicdo. No caso da analise dos circuitos de baixa tenséo deste trabalho, a barra
de referéncia foi definida como sendo seu transformador de distribuigéo.

Feito isso, a logica utilizada foi resolver o problema do fluxo de poténcia
instantaneo para cada instante de tempo disponivel na memoéria de massa dos
equipamentos de medicao dentro do periodo em estudo. Com isso, foi possivel obter
as perdas técnicas para cada instante e, agregando-as ao longo do tempo, calcular a
energia dissipada no periodo em que o balanco energético esta sendo avaliado.

Para representar adequadamente as condi¢gbes operacionais dos circuitos
e adapta-las aos dados disponiveis, diversas premissas e tratamentos de dados foram

adotados, conforme descrito a seguir:

a) Foi definido um elemento VSource conectado a barra de referéncia,
representando a fonte de tenséo. Esse elemento permite fixar o nivel de
tensdo que o transformador de distribuicdo impde ao restante da rede,

assegurando que a simulacéo reflita as condi¢des reais de operacao.



b)

d)

f)

9)
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Para isso, foram utilizados os dados de tensdo obtidos na memoria de
massa do medidor de balanco energético, os quais serviram de base
para a definicdo da tens&o na barra de referéncia de cada circuito
analisado. Como néo ha disponibilidade de informagfes sobre o angulo
de defasagem entre as fases, adotou-se a premissa de defasagem de
120° entre as tensfes, conforme a configuracdo ideal de sistemas

trifasicos equilibrados;

Foram utilizados os dados de energia disponiveis na memadria de massa
dos medidores das unidades consumidoras para a definicdo das cargas
(loads no OpenDSS). Como os dados disponiveis sdo de energia a cada
5 minutos, foi realizada a conversao de energia para poténcia
considerando que a carga permaneceu constante durante este periodo

de tempo;

No caso de unidades consumidoras com geracao distribuida, foram
utilizados os dados de energia injetada da memodria de massa dos
medidores como carga negativa. Da mesma forma, a energia reativa
indutiva foi considerada positiva, e a energia reativa capacitiva como

sendo negativa,

Para unidades consumidoras polifasicas, como ndo ha informacao do
fator de poténcia por fase, as cargas foram consideradas como sendo

equilibradas;

Devido ao desequilibrio causado pelas cargas monofasicas distribuidas
ao longo do circuito, a corrente no condutor neutro ndo é nula. Portanto,
o circuito foi modelado com quatro condutores de forma explicita no
OpenDSS, de modo a permitir a correta contabilizacdo das perdas

associadas ao neutro;

As cargas de iluminacdo publica foram modeladas com a poténcia
conforme cadastradas no banco de dados da Celesc, considerando-as
energizadas das 18 as 6 horas;

As perdas nos medidores foram obtidas através do datasheet do
fabricante. Cabe ressaltar que os equipamentos apresentam uma perda

maior quando estdo com o modulo de comunicacéo trafegando dados



76

do que quando nado estdo. Como aproximacdao, foi considerado que os
medidores estdo comunicando em metade do tempo. As perdas
consideradas na resolucao do problema estéo dispostas no Quadro 17.
O fator de poténcia do consumo dos medidores é capacitivo;

Quadro 17 — Consumo de energia (perdas) dos medidores inteligentes

Comunicacéo inativa Comunicacéo ativa Média considerada
Model Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
odelo
ativa aparente ativa aparente ativa aparente
Monofasico
o 14 W 3,1VA 2,1W 4,3 VA 1,75 W 3,7 VA
e Bifasico
Trifasico 2,8W 6,9 VA 3,1W 7,1 VA 2,95 W 7,0 VA

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

h) Constatou-se que os comprimentos e as sec¢des transversais dos

ramais de ligacao disponibilizados na BDGD apresentam divergéncias
em relacdo aos valores verificados em campo para alguns
consumidores. No entanto, devido a auséncia de informacdes mais
precisas e sistematizadas, tais dados foram mantidos no modelo,
reconhecendo-se que representam apenas uma aproximacao das
condicGes reais. Espera-se que essas diferencas tenham influéncia
limitada nos resultados do balanco energético, tendo em vista a menor

participacdo relativa dos ramais nas perdas totais do circuito;

Com excecéao dos ramais de ligacdo, os trechos da rede de distribuicao
foram modelados com a resisténcia e a reaténcia de sequéncia positiva
e de sequéncia zero presentes no software Interplan da empresa
Daimon Engenharia e Sistemas, sistema utilizado pela Celesc para
analise de redes e estudos de planejamento de sistemas de distribuicao
de energia (Daimon, 2025). Essa modelagem busca complementar os
dados da BDGD, que s6 apresentam as caracteristicas elétricas de
sequéncia positiva. E importante ressaltar que, ainda assim, em redes
de distribuicdo desbalanceadas a modelagem que considera apenas as
sequéncias positiva e zero pode subestimar efeitos de sequéncia
negativa, acoplamentos entre sequéncias e impactos nas perdas ou

gualidade de energia (Zhang et al., 2025);
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Por problemas na rede de comunicacdo, os medidores apresentam
algumas lacunas em sua memoria de massa. Foi observado que a
caracteristica da memdéria de massa que registra as energias € enviar
no intervalo seguinte a uma lacuna toda a energia computada no
periodo em que ndo ocorreu transmissdo de dados. Para tratar esse
problema, foi distribuido todo o valor de energia da lacuna igualmente
entre os intervalos. O tratamento realizado € exemplificado através da
Figura 29. Cabe ressaltar que ndo ha um percentual elevado de lacunas

na memaoria de massa dos equipamentos, conforme Quadro 18;

Exemplo de Memodria de Massa de um equipamento (interpolada e original)

10 20 30 40 50 60 70 80

Registro de medicdo
Interpolada Original

Fonte: Elaboragédo propria (2025).

k)

Para os dados ausentes de tenséo, foi adotado uma outra estratégia de
interpolagdo: buscar o intervalo do mesmo horério em um outro dia do
mesmo tipo (dia util ou ndo) para substituir a tensédo ausente. O volume

de dados interpolados para a tensao € baixo, conforme Quadro 18;

Quadro 18 — Exemplo de dados instantaneos de um medidor inteligente

Percentual de dados interpolados

Circuito Tenséo Energia Maior indice de interpolagao em uma UC
6138 1,60 % 2,46 % 32,48 %
8032 1,77 % 2,37 % 4,13 %
8671 0,26 % 1,31 % 24,68 %
10117 1,32 % 1,88 % 10,81 %

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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[) Conforme Quadro 4, os circuitos analisados possuiam algumas UCs

gue nao disponibilizaram dados durante o periodo avaliado neste

trabalho. Para essas cargas, foi elaborada uma curva de carga sintética,

obtida a partir de dados de energia medidos em outro periodo da

mesma UC. Os valores dessa curva foram ajustados proporcionalmente

de modo que o consumo mensal resultante coincidisse com o registrado

no sistema comercial da distribuidora para o periodo em estudo;

m) N&o ha dados disponiveis com relacdo a taxa de distorcdo harmonica

das cargas. Dessa forma, o problema foi resolvido no OpenDSS em

modo normal, considerando as cargas puramente senoidais, tendo

como resultado provavel perdas técnicas um pouco inferiores as reais
(Zhang et al., 2025).

4.2.3 Resultados obtidos

Seguindo as premissas estabelecidas, o fluxo de poténcia foi resolvido para

cada circuito, permitindo a obtencdo das perdas técnicas associadas e sua

comparacao com as perdas totais apuradas pelo balanco energético. Essa analise

possibilitou confirmar ou descartar a presenca de perdas comerciais em cada circuito.

Para validacao da metodologia, o fluxo de poténcia foi também resolvido com base na

relacdo de conexdo TD-UC levantada em campo. O Quadro 19 apresenta 0s

resultados obtidos para as perdas totais através da resolucéo do fluxo de poténcia,

comparando-as com as perdas totais obtidas pelo balanco energético e apontando o

percentual das perdas técnicas frente as perdas totais.

Quadro 19 - Identificacdo das perdas através do balango energético e fluxo de poténcia

o Perdas totais — Balan¢o | Perdas totais — Fluxo Percentual das
Circuito UCs . o o
Energético (kWh) de Poténcia (kwWh) Perdas Técnicas
6138 77 1910,76 357,81 18,73 %
8032 47 1261,24 840,66 66,65 %
8671 59 321,14 149,10 46,43 %
10117 16 288,79 48,68 16,86 %

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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E possivel identificar que, para todos 0s circuitos, as perdas totais
calculadas pelo fluxo de poténcia resultaram em um valor menor do que o obtido
através do balanco energético, levantando a possibilidade da existéncia de perdas

comerciais para todos 0s circuitos.

Entretanto, é necessario ressaltar que as aproximacoes realizadas e as
premissas adotadas podem resultar em valores menores do que 0s reais para as
perdas calculadas. Dessa forma, foram avaliadas as diferengas entre valores
calculados pelo OpenDSS e medidos pelos equipamentos de medi¢cdo com o intuito
de avaliar a assertividade da metodologia e identificar possiveis problemas com os

dados utilizados.

4.2.3.1 Poténcia total consumida pelos circuitos

Para avaliar a diferenca entre a poténcia total consumida pelo circuito
calculada pelo fluxo de poténcia e medida pelo medidor de balanco energético, foi
alocado um objeto EnergyMeter no OpenDSS na saida do transformador de
distribuicdo. Esse objeto armazena em registradores diversos parametros de poténcia
associados aos elementos conectados posteriormente a ele o que, nesse caso,
representa todo o circuito. Dessa forma, foi utilizado o registrador de poténcia total

para obter toda a poténcia consumida pelo circuito — incluindo as perdas técnicas.

Esse valor foi comparado ao longo de todo o periodo avaliado com o valor
registrado na memoria de massa do medidor de balanco energético convertido para

poténcia. Esse processo foi realizado para todos 0s circuitos.

A Figura 30 ilustra a comparacéao entre os valores medidos e calculados de
poténcia no circuito 6138. A andlise é mostrada apenas para o periodo de uma

semana, de forma a facilitar a visualizacdo dos resultados.
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Figura 30 — Circuito 6138: comparacéao entre poténcia medida e calculada pelo OpenDSS
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).

E possivel avaliar que o comportamento das poténcias € bem similar,
apresentando algumas diferencas ao longo do tempo, mas validando a
implementacdo. Com o intuito de representar a diferenca entre os valores em todo o
periodo, foi construido um histograma para representar a diferenca percentual entre

as poténcias no periodo. Esse percentual (AP,,) foi calculado conforme Equacéo 15:

Pmedido calculado

APy, = ( ) x 100% (15)

Pmedido

A Figura 31 apresenta o histograma percentual da diferenca entre as
poténcias para o circuito 6138.

Figura 31 - Circuito 6138: histograma percentual da diferenca das poténcias
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).



81

Observa-se que, ha maior parte dos pontos analisados, a poténcia medida
apresenta valores superiores a poténcia calculada, com o histograma centrado em um
valor superior a zero. Isso pode indicar que a poténcia consumida pelo circuito €, de
fato, maior do que a calculada, reforcando a suspeita da presenca de perdas

comerciais nesse circuito.

Cabe ressaltar que, ao longo do periodo avaliado, ha instantes em que
ocorre o inverso, com a poténcia medida sendo inferior a calculada. Essa diferenca
pode estar associada a eventuais desvios de sincronismo entre os relogios dos
medidores, mesmo quando sao utilizados dados integralizados. Além disso, a prépria

incerteza inerente ao processo de medicao pode contribuir para tais discrepancias.

As mesmas avalia¢gbes foram realizadas para os outros circuitos estudados
neste trabalho. A Figura 32 e a Figura 33 apresentam os resultados obtidos para o
circuito 8032.

Figura 32 — Circuito 8032: comparacéao entre poténcia medida e calculada pelo OpenDSS
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 33 — Circuito 8032: histograma percentual da diferenca das poténcias
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

T
75 100

E possivel perceber que, para o circuito 8032, os resultados da poténcia

calculada ficaram muito mais proximos da poténcia medida. Esse resultado reforca

uma menor probabilidade da presenca de perdas comerciais conectadas a esse

circuito.

Na Figura 34 e na Figura 35, temos os resultados obtidos para o circuito

8671.

Figura 34 — Circuito 8671: comparacédo entre poténcia medida e calculada pelo OpenDSS
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 35 — Circuito 8671: histograma percentual da diferenca das poténcias
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Da mesma forma que para o circuito 8032, o circuito 8671 também
apresenta um histograma centrado préximo de zero, possuindo o calculo da poténcia
proximo a poténcia medida. Conforme o Quadro 19, ambos os circuitos possuem o
maior percentual de perda técnica calculada com relacdo ao total, indicando a

assertividade dos resultados.

Por fim, na Figura 36 e na Figura 37, temos os resultados obtidos para o
circuito 10117.

Figura 36 — Circuito 10117: comparacédo entre poténcia medida e calculada pelo OpenDSS
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Figura 37 — Circuito 10117: histograma percentual da diferenca das poténcias
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Fonte: Elaboragédo propria (2025).

O circuito 10117, da mesma forma que o circuito 6138, possui varios pontos
com a poténcia medida maior do que a poténcia calculada, indicando uma possivel
presenca de perdas ndo-técnicas. Também ha varios pontos em que ocorre 0 inverso.
Porém, observando-se a Figura 36, vemos que iSSO ocorre majoritariamente nas
situacdes de poténcias baixas, onde o percentual pode ser elevado, mas a diferenca

do valor absoluto ndo é tdo expressiva.

4.2.3.2 Perfil de tensdo medido e calculado pelo fluxo de poténcia

A cada iteracdo do fluxo de poténcia, o OpenDSS também calcula e
armazena as tensdes em cada fase das cargas conectadas ao transformador. Essa
informacgé&o pode ser comparada com as tensdes registradas pelos medidores para
validar a metodologia, identificar possiveis divergéncias ou quedas de tensédo além do

esperado, o que pode ajudar a identificar problemas no circuito ou perdas comerciais.

Para avaliar a coeréncia entre os valores de tenséo calculados e medidos,
bem como identificar possiveis relacdes entre eles, foram extraidos perfis de tensao
correspondentes a seis instantes distintos ao longo do periodo de estudo. Desses,
dois pontos representam situagdes em que a poténcia medida era inferior a calculada,
dois em que era superior e dois em que ambas apresentavam valores

aproximadamente iguais. O objetivo dessa selecédo foi investigar se existia algum
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padrdao de comportamento ou correlacdo entre as variacdes de poténcia e os perfis de

tensao observados.

Com o intuito de minimizar a influéncia de outros fatores e facilitar a
interpretagéo dos resultados, sdo apresentados inicialmente os graficos referentes ao
circuito 8032. Esse circuito foi escolhido por apresentar o comportamento mais
consistente em relacdo as perdas técnicas e a concordancia entre as poténcias
medidas e calculadas, além de ndo possuir geracao distribuida. A Figura 38 apresenta
os valores para a fase A, enquanto a Figura 39 apresenta os valores para a fase B e
a Figura 40 para a fase C. Os poucos valores ausentes de tensdo medida sao
referentes a auséncia de dados no ponto especifico, mas ndo prejudicam a analise

global.

Figura 38 — Perfil de tenséo calculado versus medido: fase A do circuito 8032
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Figura 39 — Perfil de tenséo calculado versus medido: fase B do circuito 8032
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Figura 40 — Perfil de tenséo calculado versus medido: fase C do circuito 8032
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De maneira geral, o perfil de tensdo calculado aproxima-se do medido.
Entretanto, considerando-se que se trata de um circuito radial sem geragao
distribuida, ndo seria esperado observar pontos com tenséo superior aquela na saida
do transformador, como evidenciado nas figuras anteriores. Tal ocorréncia sugere a
possibilidade de falta de sincronia temporal entre os dados, o que poderia gerar
distor¢cbes desse tipo. Vale destacar que, mesmo diante de uma possivel falta de
sincronismo, essa mesma base de dados foi utilizada no algoritmo desenvolvido no

item 3.2, apresentando resultados.

Outro aspecto relevante refere-se aos medidores eletrénicos de energia
elétrica, que sao regulamentados quanto a exatiddo na medicéo de poténcia, mas nao
sdo avaliados individualmente quanto a medicao de tensdo. Consequentemente, 0s
valores de tensao obtidos da memdria de massa desses equipamentos ndo possuem

precisdo garantida, o que também pode contribuir para as distor¢cdes observadas.

O comportamento dos demais circuitos é bastante similar ao caso do
circuito 8032. Para demonstrar isso, serao apresentados os gréficos da fase A de cada
circuito remanescente. Na Figura 41 apresenta-se o circuito 6138, enquanto na Figura

42 sao expostos os resultados do circuito 8671 e na Figura 43 do circuito 10117.

Figura 41 — Perfil de tenséo calculado versus medido: fase A do circuito 6138
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Figura 42 — Perfil de tenséo calculado versus medido: fase A do circuito 8671
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Figura 43 — Perfil de tenséo calculado versus medido: fase A do circuito 10117
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TD e Unidades Consumidoras

O circuito 6138 também possui resultados bastante dispersos com relagéo

a comparacdo das tensdes. Mesmo possuindo uma unidade consumidora com

geracado distribuida (codigo 5160), ndo € nesse ponto em que a tensdo medida é

superior a calculada.
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Ja com relacdo ao circuito 8671, por se tratar de unidades consumidoras
presentes majoritariamente em um edificio de uso coletivo, as tensdes calculadas sao
as mesmas para diversos pontos, enquanto ha algumas diferencas nos valores
medidos. As unidades consumidoras ao final do gréfico sdo as que ndo estdo no
mesmo ponto de conexdo. E possivel destacar o codigo 8881, que representa o

consumidor que possui geracdo distribuida.

Por fim, percebe-se uma queda de tensé&o acentuada no circuito 10117 a
partir da unidade consumidora com o cédigo 9283. Nesse caso, mesmo com os fatos
ja apresentados relacionados a falta de sincronismo e a precisdo da medicdo de

tensdo dos equipamentos, é possivel indicar uma inspecéo localizada.
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5 CONCLUSAO

A Infraestrutura de Medicdo Avancada vem se expandindo de forma
continua nas distribuidoras, impulsionada pelos avangos tecnolégicos e pelo incentivo
dos 6rgaos reguladores. Essa modernizacao traz consigo uma série de beneficios,
como a automacao de leituras para faturamento, informacdes sobre falta de energia e
a possibilidade de corte ou conex&ao dos consumidores de maneira remota. Entretanto,
o pleno aproveitamento dessas vantagens depende diretamente da confiabilidade do
banco de dados das distribuidoras. Inconsisténcias nas informacfes de conexao entre
transformadores e unidades consumidoras podem comprometer analises energéticas,
estudos de perdas e o planejamento da rede, reduzindo o potencial da AMI como

instrumento de gestéo e inteligéncia operacional.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo aplicar uma
metodologia de correcdo da relacdo de conexao transformador—consumidor que utilize
os dados de medicéo inteligente para potencializar diversas outras aplicacdes de uma
AMI, possibilitando, no caso estudado, o calculo das perdas técnicas reais e a

identificacdo de perdas comerciais, tendo a Celesc Distribuicdo como estudo de caso.

Para atingir esse obijetivo, foram inicialmente estudadas metodologias de
identificacdo da topologia de redes de distribuicdo apresentadas na literatura, a fim de
selecionar uma abordagem aderente ao cenario da distribuidora. Com base nessa
analise, optou-se pela utilizacdo da Andlise dos Componentes Principais (PCA) aliada
ao calculo da correlacdo entre tensdes, compondo uma metodologia capaz de
identificar a relacdo de conexdo entre transformadores e unidades consumidoras em
redes de baixa tenséo. A abordagem foi aplicada para quatro circuitos distintos, e
validada por meio da comparacdo com inspe¢des de campo, permitindo avaliar a
consisténcia do banco de dados cadastral e o desempenho do algoritmo na

identificacdo da topologia real da rede.

Os resultados mostraram que o algoritmo proposto apresentou taxa média
de acerto de 97,13%, enquanto o banco de dados cadastral original apresentou
apenas 50,55%, considerando a fase e sua ordem de conexdo. Mesmo quando a
comparacao desconsidera a qual fase os elementos de medi¢cédo estdo conectados,
atentando-se apenas em determinar corretamente o transformador associado, a taxa

de acerto do algoritmo alcangou 98,28%, frente a 83,88% do cadastro original. Esses
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resultados comprovam a eficacia da metodologia proposta na correcao das relacdes
de conexao TD-UC. Além disso, também pode ser ressaltada a analise realizada com
relacdo ao ganho obtido com o uso do PCA, que evidenciou a contribuicdo da
utilizacdo dos Componentes Principais para a robustez do método.

Com a topologia validada, foi desenvolvido um balanco energético para os
quatro transformadores de distribuicdo em estudo, com posterior modelagem elétrica
dos circuitos no software OpenDSS utilizando os dados de rede presentes na base de
dados da distribuidora e os dados reais de medi¢cdo. A comparagao entre as perdas
totais obtidas no balanco energético e as perdas calculadas via fluxo de poténcia
permitiu quantificar as perdas técnicas e, por consequéncia, as perdas comerciais. Os
resultados indicaram percentuais de perdas técnicas entre 16,86% e 66,65% das

perdas totais, dependendo do circuito analisado.

Os resultados obtidos mostraram-se Uteis como ferramenta de apoio a
identificacdo e priorizacdo de circuitos com suspeita de perdas comerciais, uma vez
que os valores encontrados reforcaram indicios previamente observados apenas
através das perdas totais obtidas pelo balanco energético. Entretanto, observou-se
gue os percentuais de perdas técnicas calculados foram relativamente baixos em
todos os casos analisados, o que possivelmente reflete o impacto das premissas
adotadas e das limitacbes presentes no estudo. Entre esses fatores, destacam-se a
nao consideracdo de componentes harmonicas e desequilibrios de corrente em UCs
trifasicas, bem como o uso de uma base de dados de rede com condutores
possivelmente superestimados em relacdo as secdes transversais reais encontradas
em campo. Esses aspectos contribuem para a subestimacdo das perdas técnicas
simuladas e indicam a necessidade de aperfeicoamento dos modelos elétricos e dos

dados de entrada utilizados.

De forma geral, foi demonstrado que a utilizacdo dos dados provenientes
da Infraestrutura de Medicdo Avancgada representa um avanco significativo na gestao
e operacao das redes de distribuicdo, podendo contribuir para a eficiéncia operacional,
reducado de perdas e modernizacdo do setor elétrico.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho buscou, por meio da utilizacdo de dados de medicao
inteligente, potencializar e ampliar as aplicacdes da Infraestrutura de Medicdo
Avancada no contexto das redes de distribuicdo. Com o0 avanco continuo do processo
de digitalizacdo e automacéao das redes elétricas, torna-se evidente a necessidade de
desenvolvimento de ferramentas analiticas que utilizem de forma plena o potencial da
AMI, de modo a promover maior eficiéncia operacional e beneficios tanto para as

distribuidoras quanto para os consumidores.

Dessa forma, recomenda-se que novos estudos sejam realizados com o
intuito de aprimorar e expandir a metodologia desenvolvida, explorando novas fontes
de dados, integracdes com sistemas corporativos e avan¢os em modelagem elétrica.

Algumas sugestdes de trabalhos futuros incluem:

a) incorporar coordenadas geograficas dos transformadores e das
unidades consumidoras no algoritmo de identificacdo da relacdo de
conexao, utilizando a distancia elétrica ou geografica como parametro
auxiliar para reduzir inconsisténcias e aproveitar informac6es cadastrais

valiosas que nédo foram exploradas neste trabalho;

b) desenvolver uma ferramenta escalavel e automatizada para execucao
continua da correcao do banco de dados da distribuidora, integrando o

algoritmo proposto com sistemas corporativos;

c) avaliar objetivamente os impactos da correcdo cadastral na eficiéncia
operacional da distribuidora, mensurando possiveis ganhos em
indicadores como tempo de atendimento, confiabilidade no faturamento
e qualidade das andlises técnicas;

d) realizar uma andlise comparativa do calculo das perdas técnicas
regulatérias, comparando a metodologia atualmente empregada,
baseada em campanhas de medi¢cdo, com uma abordagem que utilize
dados de carga provenientes de sistemas de medicao inteligente,
visando avaliar potenciais aprimoramentos na metodologia regulatéria
e quantificar os impactos associados as simplificacbes atualmente

adotadas;
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e) realizar medi¢cbes harmbnicas em campo e incorporar 0 espectro

f)

harménico ao calculo do fluxo de poténcia, de modo a aumentar a
precisdo das perdas simuladas e avaliar os beneficios de incluir
medicdo de harmbnicos como varidveis padrdo nos medidores

inteligentes;

explorar a distribuicdo dos erros entre grandezas medidas e calculadas,
como histogramas de poténcia ou energia, avaliando o uso de métricas
estatisticas adicionais e técnicas de aprendizado de maquina como
apoio a deteccdo e quantificacdo de perdas comerciais, bem como a

priorizacdo de inspecdes.
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APENDICE A — CIRCUITOS DO ESTUDO DE CASO

Este Apéndice mostra a representacao georreferenciada dos circuitos do
estudo de caso deste trabalho, bem como os circuitos vizinhos que compuseram o

problema da identificacdo de relacdo de conexao transformador-consumidor.

Na Figura 44 é apresentada a legenda dos simbolos utilizados na
representagcdo dos circuitos. O circuito 6138 e seus vizinhos sao apresentados de
maneira georreferenciada na Figura 45. JA o os circuitos 8032 e 8671 foram
rotacionados para uma melhor visualizacédo e sdo apresentados juntamente com seus
circuitos limitrofes na Figura 46 e Figura 47, respectivamente. Na Figura 48, por fim,

é apresentado o circuito 10117 e seus vizinhos seguindo o georreferenciamento.

Figura 44 — Legenda dos simbolos utilizados na representac¢do dos circuitos

@ Poste retangular (concreto)
@ Poste circular (concreto)
O Poste circular (madeira)
—— = Trecho de distribui¢ao - circuito alvo
—wm=— Trecho de distribuigéo - circuito vizinho
-—H Encabegamento do circuito (términe)

Y Transformador de distribuigdo

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).
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Figura 45 — Circuito 6138 (em destaque) e seus vizinhos

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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Figura 46 — Circuito 8032 (em destaque) e seus vizinhos
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).



Figura 47 — Circuito 8671 (em destaque) e seus vizinhos
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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Figura 48 — Circuito 10117 (em destaque) e seus vizinhos
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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