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RESUMO

ApoOs a privatizacdo massiva das distribuidoras de energia elétrica que ocorrera nos
anos 90, um mercado competitivo foi instaurado no setor elétrico, motivando as
empresas aprimorarem seus processos e cumprir com as regulagdes determinadas
pela ANEEL. Dentre os diversos fatores que causam perdas no faturamento de
energia elétrica, o furto de energia é responsavel pela maior parcela deste montante.
A telemedicdo, por sua vez, apresenta-se como uma das solucdes tecnoldgicas
adotadas por essas empresas na tentativa de reduzir essas condutas ilegais.
Contudo, com o crescimento abrupto do parque telemedido ao longo dos anos, faz-
se necessario o desenvolvimento de algoritmos inteligentes capazes de gerir,
processar, e pré analisar os dados antes de serem encaminhados para um analista.
Com mais de 30.000 unidades consumidoras telemedidas na area de concesséo da
EDP Escelsa, entende-se que para alcancar assertividade satisfatoria os
mecanismos de andlise devem considerar ndo s6 os dados elétricos oriundos da
medicdo, como também informacdes cadastrais a respeito destas instalacées, por
exemplo sua atividade, localizacdo, demanda, etc. Assim, este trabalho tem por
finalidade o desenvolvimento de um algoritmo capaz de detectar irregularidades no
sistema de medi¢cdo de unidades consumidoras de atividade comercial na area de
concessao da EDP Escelsa, culminando com a exposi¢cdo dos resultados obtidos

pelo algoritmo, e posteriormente sua validagdo por um analista.



ABSTRACT

After the massive privatization of electricity distributors in the 1990s, a competitive
market was established in the electricity sector, motivating companies to improve
their processes and comply with the regulations determined by ANEEL. Among the
several factors that cause losses in electric energy collection, energy theft accounts
for the largest portion of this amount. The telemetry is presented as one of the
technological solutions adopted by these companies in an attempt to reduce these
illegal actions. However, with the abrupt growth of the telemetry over the years, it is
necessary to develop intelligent algorithms capable of managing, processing, and
pre-analyzing the data before it forwards to an analyst. With more than 30,000
telemetry units in the EDP Escelsa concession area, it is understood that in order to
achieve satisfactory assertiveness, the analysis mechanisms should consider not
only the electrical data coming from the meters, but also registered information
regarding these facilities, for example their activity, location, contracted demand, etc.
Thus, this work aims to develop an algorithm capable of detecting irregularities in the
measurement system of units of commercial activity in the EDP Escelsa concession
area, culminating in the exposure of the results obtained by the algorithm, and then

its validation by an analyst.
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1  INTRODUCAO

1.1 Introducé&o ao objeto de pesquisa

Nos ultimos anos, diversas concessionarias de energia elétrica do Brasil
realizaram investimentos vultuosos no combate as perdas ndo técnicas (PNT), que
sdo aquelas, entre outros fatores, oriundas das fraudes e falhas nos sistemas de
medicao das concessionarias.

O furto de energia elétrica € um problema que atinge diversos paises, sendo
debatido e regulado em conjunto a diversos governos e/ou 6rgaos regulamentadores
locais. No udltimo ano, houve um aumento significativo de fraudes devido a dois
fatores principais: 0os aumentos sucessivos na tarifa de energia elétrica, devido a
estiagem que atingiu a maior parte do pais, e uma forte crise econdémica, que até o
momento j& desempregou milhdes de brasileiros.

A reducdo do furto de energia € um desafio de alta complexidade e de
planejamento: ha diversas maneiras de furtar energia elétrica, envolvendo fraudes
com diferentes graus de robustez e deteccdo, que aliadas a dificuldade de
incriminacao do fraudador e lentiddo nos processos judiciais, muitas vezes levam a
um sentimento de impunidade, que incentiva a execu¢do de outras fraudes. Além
disso, a manutencdo de um sistema de recuperacéo de receita pela empresa devido
a uma fraude é custosa e nem sempre eficaz, uma vez que a legislacao vigente que
determina a cobranca da energia furtada € deficitaria, vaga e burocratica. (ARAUJO,
2007).

Assim, investimentos tecnoldgicos na prevencao e identificacdo de fraudes,
campanhas de conscientizacdo da populacdo, e maior ofensiva na autuacdo dos
crimes sdo as principais acdes tomadas pelas concessionarias na tentativa de
combater essas perdas. (ABRADEE, 2015)

Uma parte expressiva desse investimento foi realizado na aquisicdo e
instalacdo de remotas, que sao dispositivos que conectados aos medidores
eletrbnicos de energia, possibilitam o monitoramento remoto das grandezas elétricas
da unidade consumidora através de um modem de comunicacdo XG. Esse processo
€ denominado telemedig&o. (DANILO RIBEIRA, 2010)

A telemedicdo oferece diversas vantagens a operagdo nos centros de
medicao, entre elas, a deteccdo de falhas e fraudes atuantes nesses equipamentos

de maneira remota, e por consequéncia, acarreta em um direcionamento da



inspecao de corregdo da irregularidade mais assertiva na unidade consumidora
(UC). Os dados de medicdo obtidos remotamente contém as informacgbes que
caracterizam a natureza do consumo de energia elétrica de uma UC, além das
caracteristicas fisicas do dispositivo e dos equipamentos que 0 comportam.

A concessionaria responsavel pela distribuicdo de energia da maior parte do
Espirito Santo, a EDP Escelsa, participa do grupo das companhias que
recentemente optou por investir na telemedicdo. Atualmente, mais de 30.000
unidades consumidoras, das mais variadas atividades comerciais e industriais,
integram o0 seu parque telemedido. Esse crescimento aconteceu de forma
exponencial nos ultimos anos, alcangcando a instalagdo de 12.000 remotas somente
no ano de 2015, cobrindo com a telemedicdo de praticamente todas as cargas de
meédio e grande porte da companhia. (EDP, 2016).

Se por um lado a telemedicdo oferece a vantagem de monitoramento remoto
e continuo nos medidores nas UC, a busca por irregularidades nos dados
telemedidos necessita uma analise minuciosa e eficiente, do contrario seu
investimento ndo é justificado. Portanto, o desenvolvimento de um mecanismo de
andlise inteligente para pré-avaliar os dados telemedidos é fundamental para gerir
essa massa de dados, e dessa demanda surgiu a motivacao deste trabalho.

O impacto dessa pré-anédlise computacional é a reducdo substancial da carga
de andlise posterior realizada por um analista, aumentando a assertividade do
processo, e consequentemente reduzindo o tempo do envio de uma ordem de
inspecédo com o objetivo de regularizagcéo da instalacdo. Finalmente, essa reducao
no tempo de detecc¢do levara a companhia a receber uma maior parte de sua perda
financeira, correspondente ao periodo em que a instalacdo estava com o0(S)

equipamento(s) de medicao irregulares.

1.2 Justificativa

As perdas ndo-técnicas atualmente representam uma perda de receita
consideravel na maior parte das concessionarias no Brasil (ANEEL, 2015), conforme
descritas com alto grau de detalhamento em diversos trabalhos. Por isso, qualquer
alternativa para combaté-la ja caracterizaria uma justificativa plausivel para o avango
dessa pesquisa.

A principal motivagdo desse trabalho, contudo, foi a caréncia de uma

publicacdo que estude um mecanismo de deteccéo de irregularidades com base nos



dados da telemedicdo. A principal vantagem da andlise desses dados € a celeridade
na identificacdo de uma instalacéo irregular, quando comparado aos mecanismos
que usam dados exclusivos do histérico de consumo, presentes em diversos
trabalhos avaliados pelo autor. (CABRAL, 2005)

Além disso, nota-se que ha diversos algoritmos desenvolvidos e publicados,
gue apontam para uma solucdo envolvendo inteligéncia artificial para deteccao de
padrées de consumo em busca de irregularidades. Se por um lado essas estratégias
sdo abrangentes no quesito aplicabilidade quanto ao tipo de cliente, a classificacédo
de curvas de carga em “regular” e “irregular” apresenta resultados com assertividade
limitada em séries temporais de consumo de energia elétrica. (MONEDERO et al,
2006), (NAGI et al, 2010), (RAMOS, 2014) .

Adicionalmente, com o crescimento abrupto do parque dos medidores
telemedidos da EDP Escelsa, a necessidade de desenvolvimento de um mecanismo
de andlise eficiente era importante, uma vez que a gestdo dos dados sem um pré-
direcionamento estavam cada vez mais demandando um esforco maior dos
analistas. Dessa maneira, outro fator motivador dessa proposta foi a pertinéncia de
sua finalidade, tendo em vista que o algoritmo desenvolvido ja esta sendo usado
como uma das frentes de andlise do setor responsavel na EDP Escelsa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo final desse trabalho é desenvolver e validar um mecanismo de
andlise eficiente, a partir dos dados enviados pelas remotas acopladas aos
medidores em UC de atividades comerciais, de forma que o montante de instalacdes
suspeitas dessa categoria encaminhadas para analise humana seja
significantemente menor e mais assertivo, logo, a otimiza¢do do processo.

E importante salientar que quanto mais UC suspeitas que na verdade estdo
regulares um algoritmo for capaz de identificar, mais robusto ele ser4, mas, ao
mesmo tempo, é imprescindivel que ele ndo descarte uma instalacdo que de fato
seja uma irregularidade em campo. Portanto, priorizar a ndo exclusdo de um cliente
irregular ao invés da reducdo massiva das instalacdes sera o principal desafio no

desenvolvimento dos mecanismos de andlise.



1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao as etapas sequenciais do processo de decisao a
partir dos dados analisados, que irdo implicar em uma necessidade de andlise
humana ou em seu descarte.

A primeira etapa consiste na aplicacao de regras estaticas aos dados obtidos
pelas remotas. Essas regras sdo de natureza abrangente, que detectam
irregularidades de dados elétricos incompativeis com uma demanda real de um
cliente comercial, e por isso devem ser priorizadas quando encaminhadas para a fila
de analise.

As regras estaticas necessitam de informagfes adicionais cadastrais
armazenadas no sistema comercial da concessionaria, que serdo acessadas através
de uma chave externa. Adicionalmente, os dados de medi¢cdo enviados pela remota
também deveréo ser consultados no banco de dados dos clientes telemedidos. Se o
mecanismo de analise de regras estaticas decidir que h& alguma irregularidade na
UC, a mesma sera enviada para uma “fila” de analise humana.

A segunda etapa sera a aplicacdo de regras dinamicas, ou seja, regras que
analisam o perfil do consumo num periodo passado e num periodo recente,
comparando-as e levando a uma decisdo. Se por um lado as regras estaticas sao
muito mais assertivas, a maior parte das fraudes realizadas no segmento comercial
sao detectadas ao ferir as regras dinamicas, conforme sera confirmado adiante.

A terceira etapa consiste-se em priorizar as instala¢des para analise humana.
A justificativa dessa etapa € tal que, diferente do que se possa imaginar, a saida do
algoritmo ndo classifica as instalagbes como “suspeita” ou “ndo suspeita”, mas as
organiza em um ranking de suspeitabilidade, que é encaminhado para andlise mais
criteriosa. Quando trabalha-se com analise de curvas de consumo de energia
elétrica, € inerente que a tratativa, por mais robusta que seja, carecera de
assertividade alta na detec¢cdo (RAMOS, 2014)

Por fim, a quarta etapa acontece em conjunto a analise humana das
instalacdes que apresentam indicios de irregularidades. Nesse ponto, o analista
podera criar marcadores para evitar que essa UC seja processada novamente pelo
algoritmo. Diversos fatores contribuem para geracédo de falsos positivos (FP), que
poderiam ser evitados por um conhecimento prévio da condicdo da instalacdo pelo
analista: Instalacbes desativadas, férias coletivas de trabalhadores, padrdes de

consumos atipicos, etc., portanto, essas marcacdes auxiliariam na reducdo dos



alarmes falsos, sinalizando que este medidor ja fora analisado recentemente e que

sua reanalise deverd ocorrer apenas apdés um periodo de tempo estabelecido.

1.4 Alocacao de recursos

Este trabalho requer acesso as informagdes dos diversos bancos de dados
gue integram o sistema de monitoramento de medi¢do da EDP Escelsa.

O software utilizado para a o desenvolvimento sera o Matlab, em funcéo da
sua facilidade de programacéo e vasta quantidade de bibliotecas que englobam as

ferramentas necessarias para a execuc¢ao e validacdo do algoritmo.

1.5 Atividades desenvolvidas
1.5.1 Levantamento dos dados

Consiste-se no levantamento de todos os dados Uuteis das unidades
consumidoras que serdo avaliadas pelo algoritmo, tais como histérico de consumo,
histérico de fraude, etc. Também € incluido nessa etapa uma analise minuciosa
desses dados, onde o préprio autor previamente classificara a presenca ou nao de

irregularidades nas instalacGes para validacao a posteriori.

1.5.2 Embasamento tedrico para as solucdes

Trata-se da busca por solucdes na literatura para o problema proposto, e
também por professores e outros professionais com conhecimento pertinente ao
tema. Isso inclui colegas de trabalho, professores adjuntos a universidade e
professores externos. Uma vez que o trabalho mescla solugbes computacionais
baseadas em conceitos de estatistica e engenharia elétrica, foi necessario a busca

por mestres em outros departamentos.

1.5.3 Desenvolvimento do algoritmo
Baseado nos conceitos teoricos previamente estudados e nas caracteristicas
singulares das fraudes realizadas nesse segmento, 0 conjunto de regras estaticas e

dindmicas sao desenvolvidas e aplicadas.

1.5.4 Analise dos resultados

Obtido os resultados, o algoritmo € validado e caracterizado por indicadores.



Isso é possivel pois o autor, como ja dito anteriormente, validou todas as amostras
manualmente. Adicionalmente, observacbes séo feitas a respeito dos resultados
obtidos e da sua relevancia para a concessionaria envolvida, iniciando-se assim a

conclusao do trabalho.

1.6  Estruturado trabalho

Este documento esta dividido em cinco capitulos a fim de sintetizar todas as
etapas de maneira sequencial e garantir melhor compreenséao do trabalho.

O primeiro capitulo define e esclarece as informacdes que formam os pilares
do trabalho como um todo, a saber: introducéo, justificativa, objetivos e a
estruturacao.

O segundo capitulo norteia, com informacgdes gerais, 0 objeto de pesquisa.
Nesta etapa sera descontruido todo o processo de ocorréncia de fraude ou falha,
deteccdo pela telemedicdo, e como funciona o acesso a esses dados por um
analista.

O terceiro capitulo expde algumas diretrizes das normas cabiveis a respeito
da distribuicdo de energia e comportamento das grandezas elétricas esperadas para
0 segmento comercial, que € o foco deste trabalho.

O quarto capitulo, por conseguinte, expde as técnicas e estratégias adotadas
para o desenvolvimento do mecanismo de andlise, que processa os dados das
instalagdes suspeitas combinando os dados telemedidos e cadastrais.

O quinto capitulo descreve os resultados obtidos, através da validacdo do
algoritmo desenvolvido.

Finalmente, no sexto capitulo conclui-se o trabalho, adicionando-se as acdes

de continuidade e possibilidades de trabalhos futuros.



2 PERDAS NAO-TECNICAS E A TELEMEDICAO

2.1 Perdas no Sistema Elétrico

As perdas de energia sdo definidas como a diferenca entre o total de energia
elétrica que entra em um sistema e a parcela que ndo € medida nas unidades
consumidoras da concessionaria. Enquanto a energia de entrada é medida pela
medicao de fronteira da area de concessdo compreendida a distribuidora, a energia
entregue é o somatorio de toda energia medida nos medidores dos clientes da
companhia. As perdas totais sdo comumente divididas em duas parcelas: as Perdas
Técnicas (PT) e as Perdas N&o-Técnicas (PNT), também conhecidas como perdas
comerciais. (ANEEL, 2010)

As perdas técnicas ocorrem nos processos fisicos relacionados com o
transporte de energia elétrica e sua manipulagcdo nos dispositivos de poténcia. Nos
sistemas de distribuicdo, a maior parte desta perda esta concentrada na dissipacao
da energia elétrica nos condutores em forma de calor, processo conhecido por efeito
joule. As outras parcelas menores das PT estdo distribuidas entre os dispositivos
elétricos necessarios para a operacdo/monitoramento correta da linha, como
transformadores, medidores, e equipamentos de protecdo. Os avan¢os tecnolégicos
nos sistemas de informatica nas ultimas décadas permitiram a implementacdo bem
sucedida de modelos matematicos para estimacdo das PT. Assim, atualmente as
distribuidoras segmentam sua rede por nivel de tenséo e calculam estas perdas com
precisdo satisfatoria, de forma que os investimentos realizados para sua reducéo
sao planejados com maior confiabilidade. (ANEEL, 2010)

A PNT, por sua vez, é apurada como a diferenca entre a perda global e as
perdas técnicas, e portanto engloba toda a perda excedente associada com a
distribuicdo de energia elétrica. Conforme ANEEL (2010, citado por PENIN, 2008)

sua origem esta relacionada com os fatores abaixo:

e Inexisténcia de medidor em unidades consumidoras;
e Erros de leitura/faturamento;
e Falhas de medicéo pelos medidores;

e Furto de energia elétrica;



2.1.1 Inexisténcia de medidores em unidades consumidoras

Diversos fatores acarretam na falta de medicdo em unidades que consomem
energia. Se por vezes alguns deles se dao pela falha da concessionaria em prover
um medidor adequado na instalacdo, outros sdo previstos legalmente em alguns
casos, como iluminacdo publica, unidades consumidoras em vias publicas e outros.
Nessas situacdes, o cliente, seja pessoa fisica ou juridica, tem seu consumo

estimado, o que pode impactar em PNT de intensidades dispersas. (PENIN, 2008)

2.1.2 Erros de Leitura/Faturamento

Os erros de leitura/faturamento acontecem ou por equivocos na leitura do
registrador de energia do medidor, que na grande maioria dos casos € realizada por
um colaborador da distribuidora, e como todo processo desprovido de automacao e
tecnologia, este esta suscetivel a erros humanos, ou pela conversdo incorreta do
consumo registrado em valor monetario, os denominados erros cadastrais.

Os erros de leitura estéo relacionados com a diferenca entre o valor lido nos
registradores de um medidor com o valor que de fato estd registrado por ele.
Algumas vezes, essa discrepancia ocorre por falha humana (leiturista digita/lé os
nameros incorretos), e outras vezes por impossibilidade na leitura por dificuldade de
acesso ao medidor, por exemplo, uma caixa de medi¢cao invadida por insetos ou
inundacdo local. Nesses casos, geralmente a leitura errbnea é compensada no
proximo ciclo de faturamento. Porém, para efeitos de calculos, esses erros
impactam no aumento na perda pontual no ciclo de faturamento corrente. (PENIN,
2008)

Os erros cadastrais existem pela insercdo incorreta das especificacdes de
uma UC no sistema de gestdo do faturamento da concessionaria. Tais equivocos
podem ocorrer em diversos grupos cadastrais, por exemplo nas especificacées
técnicas dos equipamentos de medi¢do, na localizacao fisica da instalacédo, no tipo
de tarifa aplicada, etc. (PENIN, 2008)

2.1.3 Falhas de medicao pelos medidores
As falhas de medicdo acontecem quando h& incompatibilidade entre o
consumo registrado por um medidor e 0 consumo real demandando por aquela UC,

de forma a ultrapassar o limite de tolerAncia na medicdo. E fundamental, neste



ponto, frisar que essas falhas ndo séo previstas nas perdas técnicas, ainda que
estejam relacionadas com um dispositivo elétrico. Os defeitos de medicdo se
relacionam com as perdas devido ao mau funcionamento/programacdo dos
equipamentos, e ndo com as perdas nos processos fisicos de medicdo e
transformacdo das grandezas elétricas. Assim, medidores com vida util
ultrapassada, com presenca de defeitos eletromecéanicos, ou programados de

maneira incorreta refletirdo diretamente nas PNT. (PENIN, 2008)

2.1.4 Furto de energia elétrica

Com a parcela mais representativa das PNT, o furto de energia elétrica
consiste na manipulacdo parcial ou total da medicdo de energia de uma UC,
motivada pela reducdo do valor a ser pago na fatura de energia elétrica. Existem
diversas maneiras para se furtar energia elétrica da rede de distribuicdo, desde
medidas mais rudimentares as mais robustas. Entretanto, algumas sdo mais
corrigueiras e chamam mais atencdo, conforme ANEEL (2010, citado por PENIN,
2008):

1. Ligacao direta a rede concessionaria;

Desvio no ramal de entrada;

w

Elemento mével do medidor bloqueado por meio de perfuracdo da tampa de
vidro ou base e introducéo de objetos ou material estranho;

Ponteiros do medidor deslocados;

LigacGes do medidor invertidas;

Terminal de prova aberto;

Bobina de potencial invertido;

Engrenagem do medidor substituido;

© © N o 0 b

Dentes de engrenagens desgastados;

10.Elemento moével empenado;

11.Chave de afericédo aberta;

12.Lamina da chave de afericdo aberta;

13.Condutores de ligacao entre a chave de afericdo e medidor seccionados;
14.Condutores de ligacdo interno ao medidor seccionados ou invertidas;

15. Curto circuito nos secundarios dos transformadores de corrente;



16.Sequéncia de fases invertidas (reativo);
17.Insercao de circuitos de manipulacéo interno/externo ao medidor;

De modo geral, as perdas por furto de energia variam significantemente com
o perfil socioeconémico da &rea de concessao, englobando praticamente toda PNT
de um grupo de consumidores em determinados casos. Os demais agentes podem
ser reduzidos com a melhoria de processos interno a companhia, e/ou a aquisicédo
de equipamentos de melhor qualidade.

O gréfico abaixo mostra a origem das PNT na area de concessao da EDP
Escelsa em 2010, realizado pela propria distribuidora.

¥ Outros, 4%
¥ Falha, 5%

¥ Furto, 91%

Gréfico 1 — Origem das PNT.
Fonte: (EDP Escelsa, 2010)

2.2 Regulacao das Perdas N&@o-Técnicas

Durante muitos anos ndo houve tratamento regulatério rigoroso sobre as PNT
nas concessionarias de energia. Basicamente, definia-se um limite maximo para
perdas com intuito exclusivo de se obter a tarifa de energia elétrica a ser repassada
aos consumidores finais, levando-se em contas macro indicadores, como prescreve
ANEEL (2010): estudo por parte da concessionaria a respeito da realidade social e
econbmica em sua area de concessao, histérico de perdas da regido e a sua
proposta para reducdo. Contudo, os métodos para o levantamento desses indices
careciam de metodologia especifica e padronizada, ignoravam a realidade

socioecondmica dos consumidores de uma mesma concessionaria, e definiam o teto



para as PNT considerando o historico de desempenho da concessionaria medido
por ela mesmo. (ANEEL, 2010)

Esse cenario comecou a se modificar apos a resolucdo normativa n°234/2006
da ANEEL, que estabeleceu as novas diretrizes gerais para o tratamento regulatorio
das PNT. Muito mais abrangente e complexo, o célculo para as perdas comerciais
tornou-se mais inclusivo, levando em conta as diferentes realidades de cada regiédo
do pais, estabelecendo indices para comparacdo entre concessionarias, e
integrando no célculo os indicadores de investimento e gestao por parte da empresa
no combate as perdas. Dessa forma, por exemplo, nas empresas atuantes em
areas de complexidade social mais elevada, a meta imposta & mais branda,
enguanto nas empresas que se mostram desorganizada na gestdo dos seus ativos,
ou apresentam um plano de investimento fraco, a meta é mais severa.

Salienta-se que ndo importa para empresa distribuidora apenas o quanto é
possivel reduzir as PNT, mas também o quanto é desejavel. Do ponto de vista do
empreendedor, um investimento s6 é justificavel se resultar em lucro em um prazo
satisfatorio. Em determinadas situacBes, a concessionaria é capaz de identificar e
diminuir parte das perdas de uma regiao, porém 0s investimentos para essa medida
nao serao recuperados, seja pelo tamanho do parque ou pelo perfil de consumo dos
clientes em questdo. Por isso, na pratica, um planejamento rigoroso é realizado com
objetivo de mapear os focos de PNT, e assim definir quais as medidas seréo
utilizadas para reducéo.

Existem varias taticas e abordagens diferentes consideradas pelas
concessiondrias para se combater e prevenir as PNT. Essas estendem-se desde
medidas de conscientizacdo social a respeito dos riscos e consequéncias dos furtos,
até a exteriorizacdo completa da medicdo ao cliente, impossibilitando o acesso aos
dispositivos de medi¢édo e blindando a rede (PENIN, 2008). Todavia, 0 recurso
tecnologico de maior destaque no combate e prevencao de irregularidades é a
medicdo remota, ou seja, 0 uso de equipamentos de transmissdo das grandezas

aferidas pelo medidor diretamente a concessionaria.

2.3  Historico da Telemedicédo no Setor Elétrico e na EDP Escelsa
A telemedicdo € um processo de comunicagdo automatizado, no qual as
medicbes sdo realizadas remotamente e transmitidas por ondas eletromagnéticas a

um receptor, que aglomera e processa as informagdes. No sistema elétrico,



telemedicdo € uma das tendéncias de investimento seguida por companhias em
todo o mundo (ABRADEE, 2015). A obtencdo das grandezas elétricas medidas
remotamente de uma UC possibilitam o monitoramento e leitura em tempo real,
reduzindo esforcos na localizacdo de intrusdes realizadas por clientes e
dispensando o leiturista em campo. O dispositivo embarcado que se encarrega do
envio desses dados chama-se “remota”.

O primeiro conceito que surgiu de telemedicéo aplicado a rede de distribuicdo
foi o AMR (Automated Metering Reading) em 1980, onde o medidor de energia era
capaz de registrar as informacdes que aferia, e enviava esses dados remotamente
(e de maneira unidirecional) para um servidor. Essa proposta inicial tinha visao
exclusiva de economia nos custos com mao-de-obra humana. Sequencialmente, o
sistema evoluiu de forma a garantir a bidirecionalidade da comunicacao,
possibilitando a alteragcdo dos parametros da medicdo, além da suspensdo ou
religamento de uma instalacéo. (NETL, 2008)

Atualmente, o conceito mais moderno é denominado AMI (Automated
Metering Infrastructure), que prové diversas funcionalidades aos medidores além da
simples medicdo das grandezas elétricas. Essa tecnologia propde ao medidor
capacidade de medir, armazenar, processar, comunicar e interferir na rede,
comunicando-se com o0s operadores através dos softwares adequados. Esses
medidores sdo denominados medidores inteligentes, que quando integrados a estas
redes inteligentes (smart grids), promovem interacdo continua entre todos
conectados ao sistema, sejam consumidores, geradores ou distribuidores. (NETL,
2008)

No Brasil, todavia, ndo existem projetos em alta escala para a implantacao
das redes inteligentes, devido ao seu alto custo de implantacdo e, também, ha
indefinicdes regulatérias sobre o tema. Alguns projetos de implantacdo, como o
InovCity (EDP) e Cidades do Futuro (Cemig), estdo sendo realizados pelas proprias
distribuidoras, com recursos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) a fim de estudar
a viabilidade de projetos mais ambiciosos.

O projeto de instalagéo de remotas nos medidores da EDP Escelsa iniciou-se
em 2010, de maneira retraida. Os alvos primarios do projeto eram os clientes de alta
e média tensdo, que apesar de constituirem apenas 0,3% do total de clientes da
concessiondria, representavam aproximadamente 60% da carga total atendida pela

mesma. O objetivo principal, naquele momento, era monitorar os clientes de maior



demanda e garantir acdo imediata para contingéncias, entre outros beneficios.
Assim, todos os clientes do Grupo A tornaram-se telemedidos ao final de 2011.

O numero de remotas instaladas, a partir daquele ano, cresceu
exponencialmente, como mostra o grafico 2. Essa tendéncia ainda € mantida
atualmente, de forma que no ano de 2016 aproximadamente 15.000 remotas seréo
instaladas. A Figura 1 a seguir ilustra o total de medidores telemedidos atualmente
(novembro 2016), exibidos conforme nivel de tensdo e tamanho do parque. (EDP,
2016).
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Gréfico 2 — Progresséo do parque telemedido da EDP Escelsa em valores absolutos

(em azul) e acumulados (em vermelho).
Fonte: EDP Escelsa (2016)
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Figura 1 — Parque telemedido da EDP Escelsa.
Fonte: (EDP Escelsa, 2016)

2.4 Alarmes

A remota ndo esta limitada somente a transmissdo dos dados.
Adicionalmente, ela contém um software embarcado que monitora as grandezas
elétricas do medidor de 15 em 15 minutos. Quando as grandezas atingem valores
que violam uma regra pré-estabelecida, sdo gerados avisos, denominados daqui pra
frente de alarmes, sinalizando a possibilidade de uma irregularidade na instalacéo.

A analise continua dos alarmes gerados pelas remotas contribuem
significantemente na localizacdo das fraudes e falhas nos medidores, uma vez que
aumentam drasticamente a assertividade das inspecdes realizadas em campo em
relacdo aquelas sem telemetria.

A geracdo dos alarmes pelas remotas, porém, ndo sdo passivas de
parametrizacdes especificas o suficiente para a realidade da atividade de cada UC,
que possuem padrdes de curvas de carga e perfis de consumo completamente
diferenciados. Consequentemente, a maior parte desses alarmes séo falso positivos,
ou seja, alarmes que ndo apontam para nenhuma irregularidade na medicéo, seja
por falha ou por fraude.

Uma remota atual conta com mais de trinta regras, que monitoram, além das
grandezas elétricas, as condi¢cdes operacionais do medidor, como temperatura e
qgualidade do sinal xG. Caso alguma regra seja ferida, a remota esta programada

para, neste caso, gerar um alarme para o sistema de monitoramento.



A selecéo dos alarmes a serem analisados depende do grupo consumidor em
guestao, visto que esses possuem topologias de medi¢cdo e normas de faturamento
diferentes. Por isso, as possibilidades de falha e fraudes dependem do tipo da
instalacdo, e conhece-las € uma premissa imprescindivel no processo de analise. As
proximas subsecfes entram em detalhes dos alarmes pertinentes ao grupo de
consumidores que exercem atividade comercial, e que, portanto, sao as

consideradas no escopo deste trabalho.

2.4.1 Corrente Zero

O alarme de corrente zero € ativado quando a remota detecta que as correntes
aferidas pelo medidor em alguma de suas fases acusam valor zero por um tempo
“td”. Contudo, € compreensivel que a maior parte das UC consomem apenas em
horario comercial (08:00 as 17:00), e portando um fator “fhc” é incrementado a
inteligéncia da remota, de forma que fora do horario comercial um tempo maior é

tolerado para ativacdo do alarme.

2.4.2 Corrente Desproporcional

O alarme de corrente desproporcional € ativado quando a remota detecta que
as correntes aferidas pelo medidor atingem certo nivel de desproporcionalidade, ou
seja, seus valores encontram-se dispersos. Essa dispersdo é medida por um fator
“fd”, que é simplesmente a razdo entre os mdédulos das correntes. Portanto, para
cada intervalo de andlise, compara-se as correntes gerando-se trés “fd” para
consumidores trifasicos e um “fd” para os bifasicos. Se algum desses fatores
permanecerem fora da faixa toleravel por um tempo “td”, um alarme de corrente

desproporcional € gerado.

2.4.3 Tenséo Abaixo do Minimo
O alarme de tensao abaixo do minimo € ativado quando a remota detecta que
as tensoes aferidas pelo medidor em alguma de suas fases acusam valor menor que

um valor de referéncia “Vm” por um periodo “td”.



2.4.4 Poténcia Negativa
O alarme de poténcia negativa € ativado quando a remota detecta que a
poténcia calculada pelo medidor em alguma das fases é negativa por um tempo que

maior que “td”, independente da amplitude.



3 A CLASSE COMERCIAL

3.1 Generalidades

Como dito previamente, 0 mecanismo de analise desenvolvido neste trabalho
tem como alvo as unidades consumidoras de classe comercial. Conforme a
Resolugcdo Normativa da 414/2010 da ANELL (Capitulo Il, Se¢éo |, Paragrafo 3°,
Artigo 5°):

‘A classe comercial, servigos e outras atividades caracteriza-se pelo
fornecimento a unidade consumidora em que seja exercida atividade
comercial ou de prestacao de servicos, a excecado dos servi¢os publicos ou de
outra atividade ndo prevista nas demais classes, devendo ser consideradas

as seguintes subclasses:

| — Comercial;

Il — Servicos de transporte, exceto tracdo elétrica;

[l — Servicos de comunicacgdes e telecomunicacoes;

IV — Associacgéo e entidades filantropicas;

V — Templos religiosos;

VI — Administracdo condominial: iluminacdo e instalacbes de uso
comum de prédio ou conjunto de edificacdes;

VII — lluminac&o em rodovias: solicitada por quem detenha concessao
ou autorizacdo para administracdo em rodovias;

VIII — Semaforos, radares e cameras de monitoramento de transito,
solicitados por quem detenha concessao ou autorizagdo para controle
de transito;

IX — Outros servigos e outras atividades.”
O artigo 6°, logo em seguida, estende as possibilidades mencionadas acima:
“‘Quando houver mais de uma atividade na mesma unidade

consumidora, sua classificagdo deve corresponder aquela que

apresentar a maior parcela da carga instalada. O consumidor pode



solicitar medicdo em separado, constituindo-se em uma nova unidade

consumidora, desde que viavel tecnicamente.”

Engloba-se dentro desta classe a maior parte das instalacbes ndao-
residenciais nas zonas urbanas. No atual parque de telemedidos da EDP Escelsa,
aproximadamente 13000 medidores telemedidos estdo em estabelecimentos de
classe comercial distribuidos pelo estado do Espirito Santo, correspondendo a quase

50% do parque total com telemedicao.

3.2 Perfil de Consumo

O perfil de consumo das instalacdes comerciais possui uma curva caracteristica
tipica, que inclui a maior parte dos empreendimentos. Em geral, os comércios abrem
e fecham as portas no mesmo horério de segunda-feira a sexta-feira, nos sabados
funcionam até o 12:00 e no domingo ndo funcionam. Durante o expediente, estes
estabelecimentos acionam sempre as mesmas cargas, que sao aguelas essenciais
para o funcionamento de sua atividade cotidiana.

Porém, independente da atividade que o consumidor exerce, hd um tipo de
carga cujo consumo muda durante 0 ano: as maquinas térmicas. Seja para conforto
térmico ou refrigeracdo, tanto a demanda quanto o tempo de operacdo dessas
cargas aumentam nos meses mais quentes do ano, em contraste com as demais,
gue tendem a permanecer com o funcionamento padrdo dos meses mais frios.

A alteracdo na curva de carga depende da proporcdo entre os valores de
demanda das cargas térmicas em relacdo as demais nos meses mais quentes,
guando estas cargas sao acionadas. Unidades consumidoras com muitos ares-
condicionados, por exemplo, podem dobrar ou até triplicar o seu consumo. Em
contrapartida, os estabelecimentos que ndo possuem essas maquinas nao terdao sua
curva modificada pela sazonalidade.

A magnitude desta alteracdo no consumo € susceptivel a fatores diversos, como
o tipo do empreendimento, a localizacdo geografica na area de distribuicdo, a
pluviosidade anual registrada, o aquecimento da economia, entre outros. As figuras
abaixo ilustram curvas de carga de instalacbes comerciais, que possuem alteracdes

de consumo distintas conforme as mudancas de estacoes.
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Grafico 3 - Curva de carga de um consumidor cuja demanda ndo muda conforme as

estacdes do ano.

Fonte: Elaboracéo do Autor
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Grafico 4 - Curva de carga de um consumidor cuja demanda oscila
aproximadamente entre 20~50% conforme as estagdes do ano.
Fonte: Elaboracéo do Autor
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Grafico 5 - Curva de carga de um consumidor cuja demanda oscila
aproximadamente entre 100~150% conforme as estacdes do ano.

Fonte: Elaboracéo do Autor



Ademais, ha outros tipos de empreendimentos que ndo seguem esse modelo de
curva tipica, pelos mesmos motivos ja supracitados. Alguns deles, por exemplo, tém
diminuicdo de clientela durante o verdo, ou simplesmente carecem de padrdo de

consumo bem definido.



4 METODOLOGIA

A metodologia descrita neste capitulo foi desenvolvida de forma sequencial para
alcancar o objetivo geral, que € um mecanismo de deteccéo de fraudes e falhas na
medicdo de consumidores telemedidos de atividade comercial. A primeira etapa
consiste no desenvolvimento de um mecanismo estatico de analise, enquanto a

segunda em um dindmico, conforme sera exposto a seguir.

4.1 Mecanismo Estético

O mecanismo estatico tem essa denominagdo por buscar irregularidades a
partir de comportamentos andmalos detectados em uma UC no momento em que
elas ocorrem. Dessa maneira, sempre que alguma das grandezas elétricas
pertinentes apresentarem valores atipicos para as UC de atividade comercial, sera
realizada uma andlise computacional em seus dados, para se concluir se a
instalacdo deve seguir para analise humana ou néo.

O ogatilho para ativagcdo do algoritmo € justamente os alarmes citados no
capitulo anterior. Uma vez que a maior parte dos alarmes gerados sdo falsos
positivos, o algoritmo deve ser capaz de eliminar a maior parte possivel desses
alarmes falsos, sem que elimine um caso irregular sequer. Portanto, antes de expor
o algoritmo, faz-se necessario uma explicacdo sobre as caracteristicas de cargas

gue geram alarmes falso-positivo pela remota.

4.1.1 Comportamento esperado, falsos positivos e irregularidades

Essa secdo é dedicada ao esclarecimento de como as grandezas elétricas
que ativam o0s alarmes se comportam nos estabelecimentos de atividades
comerciais. Portanto, uma analise do comportamento esperado dessas variaveis é
realizada, comparando-as com comportamentos das irregularidades e considerando

0s possiveis falsos positivos.

4.1.1.1 Corrente Zero
4.1.1.1.1 Comportamento Esperado
Em geral, assume-se que a presenca de alarmes de corrente zero na atividade

comercial ndo seja tolerada durante o horario comercial. Geralmente, comeércios em



geral abrem as portas antes do horario comercial, e as fecham no periodo noturno
geralmente apoés as 17:00.

Aos sabados alguns estabelecimentos funcionam e outros ndo. Por isso, 0s
alarmes dos sadbados nédo sao analisados.

Aos domingos e feriados os alarmes de corrente zero ndo séo analisados.

4.1.1.1.2 Falsos Positivos

Por mais que seja um fato mais raro nesse segmentos, existem
estabelecimentos que n&do funcionam em algum dia da semana especifico, por
exemplo os salbes de beleza, que em geral ndo abrem as portas nas segundas-
feiras, assim como algumas lanchonetes. Alternativamente, pode acontecer de
algum comércio especifico ndo abrir em algum dia por algum motivo pontual.

Algumas UC séao desativadas sem que o contratante solicite o desligamento
da instalacdo pela EDP Escelsa, causando sucessivos alarmes de corrente zero.

Finalmente, algumas instalacées naturalmente possuem corrente zero em
alguma(s) de sua(s) fase(s), seja por mau distribuicdo de carga, seja por falta de

carga.

4.1.1.1.3 Irregularidades

Representando a maior parte das irregularidades detectadas pelos alarmes
estéticos, as fraudes e falhas que ativam os alarmes de corrente zero sao as mais
demoradas de se encontrar, pois 0 numero de FP que sdo gerados também sé&o
elevados.

Defeitos nos transformadores de corrente (TC) € a principal causa de falha
detectada pelo alarme de corrente zero nos clientes de medicdo indireta.
Geralmente é causado quando a UC aumenta sua demanda ao longo do tempo, e 0
TC que fora projetado a principio ndo suporta mais a corrente atual a longo prazo.
Esses casos sdo facilmente identificados e reparados em campo.

Outros defeitos possiveis sdo 0s que ocorrem interiormente ao medidor, nos
componentes eletrénicos do circuito de medicédo. Esse defeito é mais incomum, e
pode acontecer tanto nas UC de medicao direta ou indireta, que sédo aquelas que

necessitam de transformador de corrente(TC) ou de potencial (TP).



Diversas fraudes podem ser realizadas que causam corrente zero. Este
trabalho, por ser publico, ndo entrara em detalhes sobre a natureza dessas

irregularidades, limitando-se a citacédo das fraudes desse grupo pela Aneel:

e Ligacdo direta a rede concessionaria;

e Desvio no ramal de entrada;

e Chave de afericdo aberta;

e Lamina da chave de afericdo aberta;

e Condutores de ligacéo entre a chave de afericdo e medidor seccionados
e Condutores de ligacdo interno ao medidor seccionados ou invertidas;

e Curto circuito nos secundarios dos transformadores de corrente;

e Insercao de circuitos de manipulacdo interno/externo ao medidor;

4.1.1.1.4 O Mecanismo de Corrente Zero

No mecanismo estatico de corrente zero, a Unica maneira de se evitar os falsos
positivos recorrentes é designando marcadores temporais as instalacdes, de forma
gue seu alarme seja ignorado por um periodo especifico. Novas instalacbes com
esses comportamentos atipicos serdo analisadas ao menos uma vez, para que
entdo um marcador também seja designado. As demais serdo inspecionadas por

apresentarem mudancas no comportamento, indicando possivel irregularidade.

e —
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Descartado

Figura 2 - Fluxograma do mecanismo estatico de analise do alarme de corrente

Zero.

Fonte: Elaboracéo do autor



4.1.1.2 Corrente Desproporcional
4.1.1.2.1 Comportamento Esperado
As UC de atividade comercial formam, em conjunto com a atividade
residencial, o grupo em que o alarme de corrente desproporcional € menos efetivo.
Isso é justificado pelo fato que o consumo de comércios distintos podem variar,
mensalmente, de alguns kW.h até dezenas de MW.h. Se por um lado os
empreendimentos de maiores cargas mantém as correntes nas fases altas e
relativamente equilibradas, pequenos estabelecimentos operam com diversos
dispositivos de demanda baixa, geralmente monofésicos, ocasionando em correntes

de amplitudes dispersas.

4.1.1.2.2 Falsos Positivos

A consequéncia, portanto, sdo ativacbes de alarmes de correntes
desproporcionais para a maior parte das instalacdes, ainda que selecionando
intervalo largos para o fator “fd”.

Conclui-se, assim, que o0 comportamento esperado em termos da
desproporcionalidade das correntes ndo se distingue do comportamento de uma
instalacdo irregular, se considerarmos apenas 0s parametros disponiveis na remota

para ativacao do alarme.

4.1.1.2.3 Irregularidades
As irregularidades que geram alarmes de corrente desproporcional sao listadas

abaixo:

e Ligacao direta parcial & rede concessionaria;

Desvio parcial no ramal de entrada;

Chave de afericédo aberta;

e Lamina da chave de afericédo aberta;

e Condutores de ligacéo entre a chave de afericdo e medidor seccionados
e Condutores de ligacéo interno ao medidor seccionados ou invertidas;

e Curto circuito nos secundarios dos transformadores de corrente;

e Insercéo de circuitos de manipulagéo interno/externo ao medidor;



Ndo h& defeitos especificos que causam desproporcionalidade na corrente,

sendo aqueles ja citados no alarme de corrente zero.

4.1.1.2.4 Mecanismo da Corrente Desproporcional

O mecanismo de analise desenvolvido para as correntes desproporcionais
agrega mais uma variavel, além do fator “fd” e “tc”, de forma a contornar o problema
do numero elevado de falso positivos. O algoritmo considera também a amplitude da
corrente durante o tempo de ativagdo do alarme, formando assim um conjunto de
trés variaveis para implicar em uma analise futura.

As amplitudes das correntes, apesar de ndo serem relevantes para a ativacao
do alarme pela remota, sdo registradas no periodo da ativagdo do mesmo, sendo
possivel considera-las no algoritmo.

O Gréfico 6 ilustra melhor como funciona o mecanismo de pré-selecdo
supracitado. Alarmes de corrente desproporcionais causados por correntes de baixa
amplitude sdo ignorados para ativar o algoritmo. A partir de um determinado valor de
corrente, o gatilho ou ndo para a ativacdo do algoritmo sera determinado pela
combinacgao do fator de desproporcionalidade (fd) e o tempo (td) em que a anomalia
permanece ativa na instalagcdo. Como ja explicado, quanto maior for a magnitude da
corrente, mais incomum é que seus valores se desequilibre nas outras fases.

Complementarmente, o fluxograma abaixo ilustra como ocorre 0 processo de

decisdo do mecanismo de corrente desproporcional.

——fd = (0,14;0,17) OU (6,7)

——fd = (0,17;0,20) OU (5,6)

\—\_\ fd = (0,20;0,25) OU (4,5)
i2 - -

fd = (0,25,0,33) OU (3,4)

Carrente (4)

i1 ——fd = (0,33;0,50) OU (2,3)

4 t2 t3 t4 5 ff t7 t8 9 t10

Tempo (horas)

Grafico 6 — Relacéo entre corrente, fator de desproporcionalidade e tempo para

ativacéo do algoritmo de corrente desproporcional.



Fonte: Elaborag&o do Autor.
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Figura 3 - Fluxograma do mecanismo estatico de analise do alarme de corrente

desproporcional.

Fonte: Elaboracéo do Autor

4.1.1.3 Tenséo Abaixo do Minimo
4.1.1.3.1 Comportamento Esperado

O comportamento esperado da tensdo entregue € que ela se mantenha o
mais préximo possivel do valor de fornecimento estipulado para a respectiva UC,
conforme a Resolugédo Normativa 414/2010 da ANEEL, (Art. 12, Sec¢éo V).

Porém, as variacbes de demanda diarias por parte dos consumidores
provocam oscilagbes na tensdo entregue, de forma que uma faixa de valores é
tolerada sem ocorréncia de multa, conforme o Capitulo 2, Médulo 8 PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). -

Qualidade de Energia Elétrica.

4.1.1.3.2 Falso Positivos
O fator que mais contribui para os falsos positivos nos alarmes de tenséao
abaixo do minimo sdo os eventos que causam falta de tensdo na rede de

distribuicdo. Tais eventos acontecem de forma imprevisivel por agentes externos ao
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cliente, e por isso sua ocorréncia é esperada para qualquer tipo de consumidor.
Condicbes meteorologicas extremas e intervencdo na rede por pessoas hao
autorizadas sao tipicos causadores de falta de tenséo.

Outra causa corriqueira desses FP ocorre em instalacdes mais antigas, cujo
disjuntor geral era instalado antes da medi¢do. Nesse caso, se esse disjuntor é
acionado, o medidor serd desligado apdés o término de sua bateria, e a remota
enviara todas as suas grandezas com valor nulo, ativando tanto o alarme de tenséo
abaixo do minimo como o de corrente zero. Atualmente, contudo, tal pratica foi
abolida na EDP Escelsa, conforme as normas de fornecimento de energia elétrica da

empresa.

4.1.1.3.3 Irregularidades

Defeitos nos transformadores de potencial (TP) é a principal causa de falha
detectada pelo alarme de tenséo zero nos clientes de medicao indireta. Esses casos
sao facilmente identificados e reparados em campo.

Ja as fraudes sao listadas abaixo:

e Condutores de ligacdo entre a chave de afericdo e medidor seccionados;
e Condutores de ligacéo interno ao medidor seccionados ou invertidas;

¢ Insercao de circuitos de manipulacéo interno/externo ao medidor;

4.1.1.3.4 Mecanismo da Tensao Abaixo do Minimo

Para as instalacbes comerciais, ndo ha necessidade de inclusdo de mais
variaveis, sendo as ja explicadas no capitulo dois acima. Estipular um valor minimo
“Ym” e um tempo “td” adequado é suficiente para que o mecanismo funciona com
assertividade elevada, uma vez que, nesses casos, € impossivel distinguir um FP de

um caso irregular sem o envio de uma inspe¢ao em campo.

4.1.1.4 Poténcia Ativa Negativa
4.1.1.4.1 Comportamento Esperado

Normalmente, espera-se que o valor da poténcia ativa calculada pelos
medidores tenha, em todas as fases, valores positivos. Isso pode ser justificado

pelas equagdes abaixo.



Va = |Va <¢Va (1)
ia = |l. <¢1a
(2)
Pa == |Va . Ia .COS(¢V¢1— ¢Ia)
3)

Os medidores eletrbnicos calculam a poténcia ativa (equacéo 3) a partir dos
maodulos e angulos de tenséo (equagéo 1) e corrente medida (equacao 2).

O moddulo da defasagem entre os angulos de tensao e corrente variam de -90°
a 90°, dependendo dos tipos de cargas que sao acionadas pelo cliente. No caso de
cargas puramente indutivas ou capacitivas, a diferenca serd de 90° (NILSSON,
2007). Assim, independente da carga, pela equacdo 3 vé-se que a poténcia ativa

sempre sera positiva, pois 0 coSsSeno estara entre zero e um.

4.1.1.4.2 Falso Positivos

Na teoria, como mostrado acima, fica claro que a poténcia ativa calculada
pelo medidor ndo pode ser negativa, em nenhuma hipétese. Na pratica, porém, ha
situacdes nas quais isso ocorre.

A primeira delas é uma caracteristica operacional de um fabricante de
medidores em especifico, que acontece quando a instalacdo medida encontra-se
com alguma(s) da(s) sua(s) fase(s) a vazio (auséncia de carga), e a(s) demais com
alguma carga. Sob essas circunstancias, no préprio medidor uma corrente parasita é
induzida na fase a vazio. Por menor que seja essa corrente, 0 seu angulo € o
mesmo da fase que a induziu, e por consequéncia a poténcia calculada pelo
medidor na fase a vazio pode, eventualmente, ser maior que 90°, e assim o medidor
acaba por calcular uma poténcia negativa.

Adicionalmente, o aumento de clientes de micro/mini geracéo tem crescido de
forma abrupta no estado do Espirito Santo, que ja conta com mais de 100 UC
regularizadas (EDP, 2016). Naturalmente, nessas instalacbes ha periodicamente
uma inversado no fluxo de poténcia convencional, ou seja, hA momentos que o cliente
injeta poténcia ativa na rede. Nesses casos, sao colocados 0os marcadores ja citados
no banco de dados de marcadores, para que essas instalagcbes sejam
encaminhadas para o algoritmo com periodicidade maior, mas sem as excluir, s

afinal ainda sdo susceptiveis a realizacéo de fraudes.



Porém, o fator que acarreta a maior parte dos alarmes FP € a presenca de
banco de capacitores (BC) avariados na instalacdo. Um estudo feito pelo autor
revelou que alguns medidores em UC com banco(s) de capacitores instalado(s)
calculavam poténcia negativa em uma de suas fases. Estes casos foram mapeados
afim de se diagnosticar o porqué desses eventos, que culminou na descoberta de

trés condi¢cbes necessarias para o acontecimento dessas ocorréncias:

o Instalag6es com BC trifasicos ligados na configuracao delta;

o O grupo de capacitor de uma ou duas das fases encontravam-se
avariados (circuito aberto);

. Por algum momento nessas instalacdes o BC era a carga exclusiva ou

majoritaria.

Para ilustrar o problema, considere os circuitos abaixo e suas equacoes. A
figura 4 representa um banco de capacitor trifasico ligado em Delta, com operagao
normal. Considerando a sequéncia de fase positiva, as equacdes que representam

as tensodes da rede sao:

Figura 4 — Esquema de ligacdo de um banco de capacitor trifasico ligado em Delta

com funcionamento normal.

Fonte: Elaboracédo do Autor



Va = V|0 (4)
Vb = |V|& — 120 (5)

Ve = |V]|«120 (6)

Assim, as correntes que fluem nos bancos de capacitores sao:

[ap = YP£30° _ 11| 2120°

W=7, —900 )

leq — Vcas1509° _ 11122400

‘A= =900 ]

Ihe — Vcasz —90° _ 11|00
= Zcz—90°

Finalmente, as correntes na rede podem ser calculadas:
IaA = labs120° — Icas240° = /3|1|£90°
IbB = Ibc£0° — Iab2120° = V3|I|2 — 302
IcC = Icas240° — Ibc0° = 3|I|2 — 150°

Nota-se que a defasagem, neste caso, entre as tensbes da rede e as
correntes na rede sao de 90°. Ou seja, como esperado, toda poténcia consumida
pela carga é poténcia reativa.

Consideremos agora 0 caso em que um dos bancos de capacitores estejam
danificados, ou seja, um circuito aberto.
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Figura 5 — Esquema de ligacdo de um banco de capacitor trifasico ligado em Delta

com uma fase avariada.

Fonte: Elaboracéo do Autor

As novas equacdes das correntes no capacitor sao:

tab = L9 1200

W=7, —9pe ~ AT

leq = Vcas150° 1222400

A= Zcs—ogpe MY
Ibc =0

Portanto, as correntes na rede:
laA = labs120° — [cas240° = v/3|1]290°
IbB = 0 — Iab2120° = |I|2 — 60°
IcC = Icaz240° — 0 = |I|2 240°

Nesta situacéo, a defasagem entre corrente e tensdo na fase A permanecem

iguais a 90°, contudo, vé-se que na fase B a tensdo encontra-se 60° defasada da



corrente, enquanto na fase C ambas estdo 120° defasadas. Neste caso, as
poténcias negativas calculadas séo:

Pa = |V|.+/3]I|.cos(902) = |Val.|Ial.0 =0
Pb = |V|.|I|.cos(602) = |Val|.|Ial.0,50
Pa = |V|.+/3]I|.cos(1209) = |Va|.|Ia|.—0,50

Conclui-se que apesar da poténcia ativa total ser nula na instalacdo, o
medidor aferirh uma poténcia ativa negativa complementar a uma ativa, conforme
mostrado nas equagdes acima.

Consideraremos o caso de dois capacitores avariados.

—_—

|r:I:

Figura 6 - Esquema de ligacdo de um banco de capacitor trifasico ligado em Delta

com duas fases avariadas.

Fonte: Elaboracéo do Autor

_ Vab£30°
"~ Zcsz — 909
Ica =0

Ibc =0

Iab = |I]2120°



Assim, as correntes na rede podem ser calculadas:

laA = labs1202 — 0 = |I|£120°
IbB = 0 —Iabs£1202 = |I|£2 — 60°
[cC=0-0=0

E finalmente, as poténcias:

Pa = |V|.|I|.cos(1202) = |Val.|la].—0,5
Pb = |V|.|I|.cos(602) = [Val|.|la|.0,50
Pa=|V|.]0| =0

Vé-se, de maneira analoga, o medidor afere uma poténcia ativa negativa
oposta a uma poténcia ativa positiva, de forma que a soma de ambas resulte em
zero, ou seja, auséncia de poténcia ativa.

Esse tipo de falso positivo, como ja mencionado, aparecera sempre que um
banco em delta que estiver avariado for ligado como carga exclusiva, ou quando
essa “poténcia ativa” calculada pelo medidor for muito maior que as demais cargas
ligadas. Percebe-se que o valor da poténcia ativa calculada tem metade do valor da
poténcia reativa do banco de capacitor naquela fase.

Este problema ndo pode ser tratado fisicamente, uma vez que os BC séo de
propriedade do cliente. A razdo de sua ocorréncia excessiva € que antigamente 0s
clientes do Grupo B poderiam pagar pelo consumo excessivo de reativo quando o
fator de poténcia estivesse abaixo da faixa estabelecida, se fosse da vontade da
distribuidora a instalacdo de medidor adequado. Desde 2012, contudo, a ANEEL
aboliu a possibilidade de cobranca de excesso de reativo desses clientes, tornando
essa pratica exclusiva a clientes do Grupo A. Assim, quando avariados, ndo ha

interesse em reparacdo dos BC por parte dos clientes do Grupo B.

4.1.1.4.3 Irregularidades

N&o héa defeitos especificos que fagam com que o medidor calcule poténcia ativa
negativa. Todavia, eventualmente acontece do inspetor se equivocar e realizar a
ligagdo em campo de maneira invertida. Esses casos séo rapidamente identificados

pelo mecanismo e uma inspec¢éo de correcao é gerada pelo analista.



Novamente, sem entrar em muitos detalhes, abaixo encontra-se a lista de

possiveis fraudes que ocasionam em poténcia negativa:

e LigagOes do medidor invertidas;
e Condutores de ligacéo interno ao medidor seccionados ou invertidas;

¢ Mudanca do sequenciamento de fase nos medidores indiretos;

4.1.1.4.4 Mecanismo da Poténcia Negativa
O mecanismo de analise da poténcia negativa é mostrado no diagrama
abaixo.

Sim
Alarme de Poténcia Pneg > Pmax?
Marcadores Negativa
| Nao
E micro/mini Analisa histérico de
geragao? consumo.
y Néo l
Descartado
Detasatem
A entre Houve mudanga no N&o
Tensdo e Corrente padrio de poténcia —tP B
de mesma fase é maior negativa?
Sim o
A « que 120°7
Néo | sim
Y
Sim Nao .
—_ Pneg < Pmin? Andlise A

Figura 7 — Fluxograma do mecanismo estético dos alarmes de poténcia negativa

Fonte: Elaboracéo do Autor

Apos a ativacdo de um alarme de poténcia negativa, inicialmente é analisado
se a instalagcdo € micro ou mini geradora de energia, e caso seja, se € cabivel
analisa-la ou ndo.

O segundo processo averigua se no célculo da poténcia negativa a

defasagem entre a tenséo e corrente de uma mesma fase € superior a 120°. Caso



seja, € imediatamente enviada para o bloco de andlise, uma vez que ndo ha FP cuja
defasagem entre essas grandezas seja superior a 120°.

Apoés isso, avalia-se a magnitude da poténcia negativa registrada. Se for
muito pequena, menor que um valor Pmin estipulado, o alarme é descartado. Se for
muito grande, maior que Pmax, é imediatamente enviado para o bloco de analise.

A escolha do valor de Pmax é oriundo de um estudo também feito pelo autor
acerca das poténcias reativas dos bancos de capacitores instalados em campo,
enquanto de Pmin é um valor suficiente para se ignorar a medicdo de correntes
parasitas, conforme explicado.

Finalmente, chega-se ao ultimo bloco de analise do mecanismo de poténcia
negativa. Apenas instalacdes cuja poténcia negativa esteja num valor entre Pmin e
Pmax, e a defasagem entre tensdo e corrente de mesma fase esteja entre 90° e
120° chegam nesse ponto. Neste bloco, acessa-se os dados fasoriais, que sao
todas as grandezas elétricas aferidas pelo medidor, dispostos de hora em hora, e
averigua-se se houve mudanca no perfil da poténcia negativa da UC, comparando-
se média curta com a média longa. Caso haja, a instalacdo segue para analise

humana.

4.2 Mecanismo Dinamico

Como ja foi explicitado, o mecanismo dinamico complementa o estatico na
busca por irregularidades e eliminacdo dos falsos positivos. Todavia, o fluxo da
andlise dindmica nao é ativado pelos alarmes da remota, operando de maneira
independente e englobando todas as instalagbes comerciais como entrada do
algoritmo.

Por isso, o0 mecanismo dindmico ndo tem como saida o envio ou ndo de uma
instalagdo para andlise. Criteriosamente, ele ranqueia as UC conforme a
discrepancia de sua de curva de carga em relacdo a uma curva modelo esperada. O
numero de UC a serem analisadas posteriormente sera determinada por um “corte
de analise”, que dependera, entre outros fatores, da oferta de recurso humano para
analise e da experiéncia do analista.

Basicamente, sdo quatro etapas que compde esse mecanismo. A metodologia

usada para o desenvolvimento de cada uma delas sera ilustrada na Figura 8 abaixo:
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Figura 8 — Fluxograma do mecanismo dinamico de analise

Fonte: Elaboracéo do Autor

4.2.1 Deteccéo e Acerto dos Erros de Leitura/Faturamento

O primeiro processo realizado no mecanismo dindmico é a verificagdo da
existéncia de erros na curva de consumo de uma instalacdo. Entende-se por erro de
leitura ou faturamento o registro e cobranca por um consumo de energia elétrica
divergente com o real da instalagdo. Sem essa tratativa inicial, todo o algoritmo é
corrompido por valores incoerentes, como sera mostrado a seguir.

Os erros de leitura, quando passam despercebido pelo sistema de
faturamento da empresa, causam geralmente aumento ou diminuicdo abrupta no
valor monetario a ser cobrado do cliente. Por isso, normalmente tais erros sdo
compensados logo no préximo ciclo de faturamento, seja retrocedendo a leitura
registrada ou a adiantando para o valor correto.

Para corrigir tal erro, basta considerar a média aritmética de ambos valores
incoerentes, ou seja, 0 primeiro consumo que foi lido errado e o segundo que veio
para o corrigir. Adicionalmente, o valor corrigido também engloba o consumo real do
més passado e do novo, portanto a média € uma boa aproximacao, apesar de ainda

nao representar o valor real.
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Gréfico 7 — Curva de carga com erro de faturamento (em vermelho) em julho/2013

Fonte: Elaboracéo do Autor

No grafico 7, por exemplo, o més de julho/2013 teve um erro de leitura, que
fora corrigido imediatamente no més seguinte, agosto/2013.

Eventualmente, porém, as discrepancias na curva de carga nao sao
necessariamente um erro de leitura, e sim um aumento no consumo da instalacéao
por um motivo especifico. Nesses casos, ndo haverd compensacao na curva de
carga.

A pergunta a ser feita é: como saber quando uma leitura esta realmente
equivocada, ou se a UC aumentou o consumo de forma abrupta? De fato, ndo ha
como ter certeza. No grafico 8, o eixo das coordenadas representa o0 aumento em
percentual do maior valor de consumo atingido por uma instalacdo e valor
imediatamente posterior a este. A linha azul sdo 75 amostras de instalacdo que
apresentam aumento de consumo incorreto (erros de faturamento), enquanto a linha
laranja representa instalacdes com aumento consideravel de um més para o outro,

mas considerado normal pelo analista.
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Grafico 8 — Comparacéao entre picos de consumo regulares (azul) e picos que sao

erros de faturamento/leitura (em laranja)

Fonte: Elaboracéo do Autor

Observa-se que aumentos entre 10% e 24% podem ser tanto leituras
incorretas quanto corretas. Assim, o ponto de corte devera ser selecionado pelo
analista como um dos parametros de entrada do mecanismo, dependendo do grau
de rigorosidade da andlise a ser realizada. Selecionando-se valores proximos a
10%, diversas instalacbes com consumo correto serdo rearranjadas e terdo seus
picos de consumo diminuidos incorretamente, ao passo que se selecionando valores

proximos a 24% algumas UC com consumo incorreto prosseguirdo como normais.

4.2.2 Curvade Carga Modelo

O terceiro passo é a determinacdo de uma curva tipica dos clientes de
atividade comercial. Para tal, utilizou-se 400 curvas de UC que estdo ligadas ha
mais de quatro anos, e cujo histérico de consumo € considerado, pelo autor, livre de
irregularidades nesse periodo.

Além disso, é necesséario normalizar as curvas antes de somé-las, caso
contrario, as instalagcbes de maior consumo serdo mais preponderantes na
formatacao da curva tipica. O calculo da curva tipica, portanto, obedece a equacéo
abaixo:



Ci(n) + C2(n) ...+ Ca00(n)
400

(6)

48
Curva Tipica(n) Z

n=1

ApoOs o calculo acima, normaliza-se também a curva tipica, de forma que seu
valor maximo seja igual a um. Assim, essa nova curva sera considerada como a
curva de carga modelo dos consumidores de atividade comercial, ou seja, a curva
que mais representa a realidade de consumo desses clientes. A curva obtida é

mostrada na figura abaixo:
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Grafico 9— Curva modelo para as UC de atividade comercial.

Fonte: Elaboracéo do Autor

Percebe-se, pela curva resultante, que o periodo compreendido nos meses
mais quentes (dezembro a marco) do ano € onde as UC tendem a aumentar em
mais de 40% o consumo de energia elétrica. E notdrio, também, que no dltimo ano
houve uma queda entre 10% e 20% no consumo de energia médio quando
comparado aos anos anteriores, que é justificado, entre outros fatores, pela crise
econbmica que assolou o pais em 2015 e que ainda persiste.

Uma vez modelada a curva tipica dos consumidores alvos, necessita-se de
uma metodologia eficiente de comparacgao entre as curvas de carga dos clientes e a

modelada.



4.2.3 RSS (Residual Sum of Squares)

O RSS, ou soma dos quadrados dos residuos, em portugués, € um indicador
gque mede a discrepancia entre dados medidos e um modelo bem conhecido
(DRAPER et Al, 1998). Uma vez de posse de ambos, € possivel calcular o RSS

entre duas curvas através da equacéao abaixo:

RSS = ) (yi— f(x))? )
i=0

Onde:

yi € o0 i-nésimo valor da curva de carga, e Xi € 0 i-nésimo valor da curva modelo.

Apesar de simples, o RSS sera o principal indicador de priorizacdo do
algoritmo, constituindo a base do mecanismo dindmico. Tal afirmativa € justificada
porque qualquer fraude no sistema de distribuicdo, independentemente de sua
natureza, busca reducdo no consumo de energia elétrica, e, portanto, provocara
mudanca na curva de consumo tipica da instalacao.

A Figura 10 mostra a curva de carga de trés consumidores distintos e o valor

do RSS quando comparados a curva modelo, em vermelho.
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Gréfico 10— RSS de trés consumidores de atividade comercial em relagdo a curva

modelo.

Fonte: Elaborac&o do Autor.



4.2.4 WRSS (Weighted Residual Sum of Squares)

O WRSS (soma dos quadrados dos residuos com pesos) apresenta-se como
uma alternativa ao RSS quando os dados obtidos ndo possuem mesma
confiabilidade ou grau de pertinéncia em todo intervalo da série temporal (LARRY,
2006).

Normalmente, o uso do WRSS é empregado quando o sensor que mede a
grandeza fisica desejada possui precisao variavel conforme o ponto de operacao, e
por isso a massa de dados gerada pode carecer de fidelidade suficiente em
determinado momento. Assim, a técnica consiste na multiplicacdo de cada residuo
por uma constante, de forma que nos momentos de maior precisdo sera atribuido
um peso maior aquele dado, sem desconsiderar as medicdes com confiabilidade
menor.

Neste trabalho, contudo, o WRSS sera empregado para contornar um outro
problema, visto que o medidor ndo apresenta mudanca significativa na precisao das
afericBes de forma a alterar a curva de consumo de uma instalacao.

Quando uma intrusdo é realizada de forma a burlar o sistema de medicao, a
curva de consumo serd modificada a partir do préximo ciclo de faturamento, e se a
irregularidade se mantiver, ela serd modificada més a més até que aconteca sua

deteccao, conforme as figuras abaixo mostram:
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Grafico 11 — Percepcéo da mudanca no RSS ap0s intrusédo no sistema de medicéo —
Antes da intrusao.

Fonte: Elaborac&o do Autor.
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Grafico 12 - Percepcdo da mudanca no RSS ap0s intrusdo no sistema de medicéo —

4 meses apoés a intrusao.

Fonte: Elaboracéo do Autor.



Curva Modelo

—— Consumidor A - R55 = 3,20

:' I I I I I I I I I I I I I I I 1
™ m i m mi = - = - Ln Ln Ln Ln o (=] o
1 1 1 1 1 1 1 1
(=] —_ (=] —_ o —_ o —_
S 2 T 2 & g T =2 2 g T 2 & 2 T B
o o o = o T = o g = = o o o =
3 m 3 = m =3 o | m =3 = m s |
= c = = c = = c = = c =
S o | a m 3 0
] L] [=] (=]
Tempo [Meses)

Grafico 13 - Percepcdo da mudanca no RSS apos intrusdo no sistema de medigcéo —

8 meses apobs a intrusao.

Fonte: Elaboragéo do Autor.
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Grafico 14 - Percepcdo da mudanca no RSS ap0s intrusdo no sistema de medicéo —

12 meses apos a intruséo.

Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Grafico 15 - Percepcdo da mudanca no RSS ap0s intrusédo no sistema de medicéo —

16 meses apos a intrusao.

Fonte: Elaboragéo do Autor.

No exemplo acima, ilustra-se uma fraude em que o consumo do cliente foi
mantido em um valor constante, que é menor que 0 seu consumo em atividade
normal.

Nota-se que, dependendo da fidelidade entre o padrdo de consumo e a curva
modelo antes da realizacdo da irregularidade, pode-se demorar varios meses até
que o RSS atinja o ponto de corte determinado pelo analista. Portanto, faz-se
necessario a inclusdo de pesos nas leituras mais recentes, buscando a detecc¢éo
das intrusbes com maior celeridade.

A equacdo do WRSS é definida conforme abaixo, onde a Unica mudanga é a
inclusao de pesos maiores para 0s residuos mais recentes.

WRSS = Z wi. (yi — f(xi))? 8)
i=0

Neste trabalho, a variagdo dos pesos ocorre de maneira linear, sendo o peso do
altimo més quatro vezes maior que o do primeiro, considerando uma amostra de

quatro anos. Para amostras de tempo menor, segue-se a mesma regra de maneira
proporcional.
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Grafico 16— Pesos em cada més para aplicacdo do WRSS

Fonte: Elaboragéo do Autor.

Para evitar esforco computacional desnecessario, pode-se expurgar
previamente as UC que ndo apresentam queda de consumo antes do calculo do

WRSS, como sera mostrado a seguir.

4.2.5 Regressao Linear por Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados € uma das diversas técnicas matematicas
gue buscam estimar um modelo de algum fendmeno observado por uma funcéo
linear. Especificamente, esse método busca minimizar as somas quadraticas dos
residuos para aumentar a precisdo do modelo, que no caso da regressao linear, sdo
os coeficientes de grau um e zero de uma funcdo de primeiro grau. (CORREA,
2003).

Portanto, podemos reescrever a equacao 9 da seguinte maneira:

n
RSS = Z(yi — (b1.xi + b2)? (9)
i=0

Onde:
yi € o0 i-nésimo valor da curva de carga.

Xi € 0 i-nésimo valor da curva modelo.



bl é o coeficiente de primeiro grau da reta a ser obtida.

b2 é o coeficiente de grau zero da reta a ser obtida.

Para minimizar a soma dos residuos, basta derivar o RSS em funcédo dos

parametros bl e b2, que formardo a equacao da reta do modelo:

JRSS 2 :

a— = —2 (yl - (bl Xi + bZ)Z = 0 (10)
JRSS

— = —2 E (yi— (brxi+ b2)> = 0 (11)

Resolvendo as equagdes 10 e 11, temos 0s seguintes parametros estimados:

nZl o XLyl = Yo xi Yt yi
nyt , xi® —(Z Lo Xxi%)
n n
=Zyi—blzxi (13)
i=0 i=0

Assim, finalmente podemos encontrar a reta a partir dos parametros bl e b2

estimados:

y =bl.x + b2 (14)

A obtencdo da equacgédo de uma reta que representa a curva de carga nos
indicara se a tendéncia observada no consumo da instalacdo é crescente ou

decrescente. Caso o0 consumo esteja aumentando, pode-se afirmar que nao ha



presenca de fraude, ou que se hd nem um analista experiente a identificaria sem
inspecao fisica na instalagéao.
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Grafico 17 — Exemplo de uma instalacdo com queda de consumo.

Fonte: Elaboracéo do Autor
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Gréfico 18 — Exemplo de uma instalagdo com aumento de consumo.

Fonte: Elaboracéo do Autor
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Quando a tendéncia de consumo € crescente, o parametro bl, que é o
coeficiente angular da reta, sera positivo. Assim, pode-se eliminar do fluxo de
analise todas as curvas de carga cuja reta de tendéncia tenha coeficiente positivo,

economizando-se assim esforco de processamento.
5 RESULTADOS

A secdo a seguir dedica-se a exibicdo dos resultados alcancados apds a

implementacéo dos algoritmos expostos nos capitulos anteriores.

5.1.1 Resultados do Mecanismo Estéatico de Anélise

No periodo de aproximadamente trés semanas, foi acompanhado a geracéo
dos alarmes dia ap0s dia, e os resultados obtidos serdo expostos nessa secao.
Como o mecanismo ja funcionara ha mais tempo antes da validacao deste trabalho,
os resultados obtidos nessa secdo sdo obtidos apds a extracdo dos marcadores que

estavam inseridos nessas UC.

5.1.1.1 Corrente Zero
O gréfico 19 mostra o numero de alarmes de corrente zero gerados no
periodo de trés semanas, ap0s a remocdo dos marcadores existentes nas

instalacdes.
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Gréfico 19 — Numero de alarmes de corrente zero gerados pelo mecanismo estatico

ao longo do tempo. Em azul sdo UC com suspeitas de irregularidades.

Fonte: Elaboragéo do Autor.

Observa-se que nos primeiros dias 0 montante de alarmes gerados é maior,
devido ao elevado numero de empreendimentos com comportamentos atipicos. A
medida que o analista constata que essas UC estdo provavelmente regulares, ele
adiciona novamente os marcadores de regularizacéo, e essas instalacdes param de
ser acusadas pelos mecanismo como suspeitas.

O aparecimento de instalagbes suspeitas ao longo do periodo de analise

podem ser oriundas de quatros fatores:

e A instalagdo de remotas em novos medidores, ou seja, 0 aumento do
parque telemedido;

e Realizacdo de fraude ou aparecimento de defeito no sistema de medicéo
de uma instalac&o ordinaria,

e Realizacao de fraude ou aparecimento de defeito no sistema de medicéo
de uma instalacéo que estava com um marcador;

e Qualquer situacdo que represente um falso positivo apresentado no

capitulo anterior.



Como explicado anteriormente, os alarmes de corrente zero carecem de alta
assertividade em relacdo a presenca de uma irregularidade de fato em campo. Se a
presenca de uma fase zerada continuamente numa instalagcéo levanta fortes indicios
a respeito de consumo irregular, em contrapartida o nimero de UC que realizam
uma ma distribuicdo de fases e/ou param de consumir repentinamente também é
elevado.

Das sete notas de servico abertas para inspecdo das UC suspeitas, todas
apontaram para instalacbes com sistema de medi¢cdo considerado regular. Ainda
assim, julga-se que a manutenc¢éo da andlise do mecanismo de corrente zero como
imprescindivel, e tal fato é justificado pelo niumero reduzido de alarmes gerado
nessa instancia, e pelos valores monetarios ja recuperados outrora na deteccéo de

UC irregulares por esta ferramenta.

5.1.1.2 Correntes Desproporcionais

Os alarmes de correntes desproporcionais, além de serem 0s mais
numMerosos, Sao 0s que exigem maior tempo de analise. Analogamente aos alarmes
de corrente zero, ao se remover os marcadores um elevado niamero de alarmes é

gerado, como mostra o gréfico 20.
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Gréfico 20 - Numero de alarmes de corrente desproporcionais gerados pelo
mecanismo estatico ao longo do tempo. Em azul sdo UC com suspeitas de
irregularidades.

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Contudo, é notavel que o0s casos suspeitos de correntes desproporcionais sao
mais recorrentes que os de corrente zero. Na média, pode-se dizer que ha pelo
Menos um Novo caso suspeito a cada dois dias, cujas origens sdo as mesmas para
0s casos do alarme de corrente zero.

Das dezesseis notas abertas para inspe¢cdo em campo, quatro apresentaram

de fato alguma fraude realizada.

5.1.1.3 Tensé&o Abaixo do Minimo

Com a retirada dos marcadores de tensdo zero, para todas as UC
desativadas com disjuntores montantes a medicdo foram gerados alarmes de tensao
abaixo do minimo. ApOs a exclusdo desses casos, 0S casos restantes sdo as
instalacbes com afundamentos/falta de tensdo temporarias, com ocorréncia mais
representativas na area rural. O grafico 21 mostra a evolucdo dos alarmes gerados

em funcdo do tempo.
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Gréfico 21 - Numero de alarmes de tensao abaixo do minimo gerados pelo

mecanismo estatico ao longo do tempo. Em azul sdo UC com suspeitas de

irregularidades.

Fonte: Elaborag&o do Autor.

Para concluir de imediato se a baixa tensdo detectada pelo alarme é um
evento temporario ou uma irregularidade, geralmente contata-se o0 setor da
qualidade de energia e constata-se se de fato ha alguma contingéncia no local. As
UC consideradas suspeitas sdo aquelas em que nao estdo em areas afetadas pelas
faltas, e que ndo foram classificadas como instalacbes regulares por essa

caracteristica nas inspecdes anteriores. Trés dos seis casos suspeitos eram fraudes.

5.1.1.4 Poténcia Negativa

Devido a discrepancia no comportamento das grandezas elétricas entre as
instalacdes irregulares e aquelas que séo falsos positivos, pode-se afirmar que a
analise do alarme de poténcia negativa é mais célere e assertiva quando comparada

as demais.



Ao se retirar os marcadores, praticamente todas as UC com alarmes FP seréo
detectadas nos dois primeiros dias, uma vez que a poténcia ativa negativa oriundas
dos bancos de capacitores avariados sdo calculadas todas as vezes que a atividade
comercial é suspensa, deixando o banco como Unica carga ativa.

Portanto, os casos que apontam para suspeita de irregularidade s&o
basicamente dois: Uma instalacdo que um banco de capacitor foi avariado naquele
dia, ou de fato uma intrusdo que fora realizada na medicéo; Por esta razdo, apos o
quarto dia poucos novos casos suspeitos surgem. Por outro lado, praticamente
todos os casos suspeitos apontam para uma fraude, pois o valor da poténcia
negativa € elevada em relagdo a um banco de capacitor qualquer.
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Gréfico 22 - Numero de alarmes de poténcia negativa gerados pelo mecanismo

estéatico ao longo do tempo. Em azul sdo UC com suspeitas de irregularidades.

Fonte: Elaborag&o do Autor.

Dos cinco casos suspeitos no grafico 21, quatro (80%) eram de fato uma
fraude realizada por terceiros no medidor, e 0 Unico que estava regular apontou para

um banco de capacitor de poténcia reativa elevada (22kVA.r)



5.1.2 Resultados do Mecanismo Dinamico de Anélise

O mecanismo dinadmico de andlise foi aplicado e validado com 150 instalacdes
de atividade comercial, especificamente: padarias, academias, drogarias,
supermercados e salbes de beleza. Todas as instalagdes tinham pelo menos um

ano de funcionamento.

5.1.2.1 Deteccéao dos Erros de Leitura/Faturamento

A andlise manual realizada pelo autor detectou 86 UC (57,33%) com algum
erro de faturamento/leitura, destacando a importancia dessa primeira etapa de
tratamento dos dados. A identificacdo desses erros pelo algoritmo, contudo, tera
assertividade relativa ao aumento de consumo entre o més de consumo alto com
seus adjacentes.

No gréafico 23, visualiza-se o perfil do aumento de consumo més apds més e a
sua relacdo com um possivel erro de faturamento. Em azul tém-se as UCCE
(Unidades consumidoras com erro de faturamento/leitura), e em vermelho tém-se as
UCSE (Unidades consumidoras sem erro). Pelo grafico apresentado, vé-se que
enquanto vinte e quatro UC possuem um aumento natural de 5% a 10% no consumo
entre um més e outro, seis UC com esse aumento foram identificadas. Por outro
lado, um aumento entre 20% e 25% revela trinta e oito instalagcbes com erros e seis
sem.

Novamente, o analista deve determinar qual valor sera usado como
parametro de entrada, realizando um trade-off entre assertividade e aumento no

fluxo de anélise
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Grafico 23 — Perfil da relacdo do aumento de consumo de um més para o outro que

possa indicar um erro de leitura/faturamento (em vermelho) ou néo (em azul)

Fonte: Elaboragéo do Autor.

5.1.2.2 Identificagédo da Tendéncia de Consumo

Nesta etapa, através da técnica da regressao linear por minimos quadrados, o
mecanismo deve identificar se a UC apresenta diminuicdo ou aumento de consumo
ao longo dos meses. Salienta-se que a validacdo do método por um analista é de
certa forma dubitavel, pois algumas curvas simplesmente carecem de padrdo bem
definido para chegar-se a tal conclusédo apenas por analise visual.

Assim, a pré andlise humana consistiu-se numa classificacao entre instalacdes
que “claramente possuiam aumento de consumo” e as demais. Claro que, ainda
assim, esse julgamento ocorrera de forma relativa pelos critérios do autor.

Das 150 UC, apenas 27 (18%) apresentavam, na visao do autor, claramente
uma tendéncia de aumento de consumo. O mecanismo, por outro lado, identificou 54
instalacdes (36%) com uma reta de regressdo com o coeficiente positivo, sinalizando
uma tendéncia de aumento de consumo. O grafico 24 expde uma dessas curvas,
gue fora classificada como aumento, mas que pode apresentar uma irregularidade

em campo.
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Grafico 24 — Exemplo de UC que tem uma curva de carga caracteristica de
irregularidade, mas que apresenta linha de tendéncia indicando aumento de

consumo.

Fonte: Elaborag&o do Autor.

N&o é possivel concluir, sem uma inspecédo local, se a instalacdo de fato
possui alguma irregularidade. Como ja explicado no terceiro capitulo, o cliente pode
ter mudado o perfil de consumo com a aquisicdo/adequacdo do maquinario, ter
realizado uma auditoria de eficiéncia energética, ou simplesmente carecer de padrao
de utilizac&o de energia elétrica.

Independente disso, prevé-se que qualquer irregularidade seja detectada em
algum momento, ainda que eventualmente demore um tempo consideravel.
Alternativamente, pode-se estipular que linhas de tendéncias com coeficiente linear
positivo, mas de valor reduzido, também sejam encaminhadas para o fluxo de

analise.

5.1.2.3 Calculo do WRSS e Priorizacao

Finalmente, apds a correcdo dos erros nas curvas e a sele¢cdo daquelas que
possam representar alguma irregularidade, faz-se o calculo do WRSS considerando
a curva modelo explicitada no capitulo anterior. Quanto maior for o WRSS, mais
“fora do padrao” sera considerada a curva de carga, portando mais no topo da fila

para analise ela se encontrara.



Da amostra com 96 instalagcbes restantes, o WRSS variou de 6,16 (instalagéo
mais semelhante a curva modelo, até 6.334,29 (instalacdo mais discrepante). O

grafico 25 mostra ambos resultados, assim como um intermediario (posicao 48°).
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Gréfico 25 — Trés curvas de cargas de consumidores distintos e seus respectivos

WRSS, em contraste com a curva modelo (em vermelho).

Fonte: Elaboragéo do Autor.

E notério a proximidade entre a curva de carga do consumidor C com a curva
modelo, seguindo-a até em alguns picos e vales pontuais. Em contrapartida, o
Consumidor A, ha mais de dois anos sem consumir, indica um forte candidato a
possuir alguma irregularidade na medicédo realizada naquele periodo.

Percebe-se, também, que o Consumidor B possui uma curva de carga
bastante semelhante com a curva modelo, ainda que esteja na posicao intermediaria
da listagem de prioridade. A maior contribuicdo para este fato é visualizada no verédo
de 2016, onde curva de carga permanece em valores inferiores a da curva modelo,
justamente onde os pesos do WRSS sdo maiores (meses mais recentes).

Por fim, cabe novamente ao setor de analise decidir o ponto de corte da lista
que julgar pertinente, considerando indicadores operacionais, como montante de
andlise e recursos humanos disponiveis.



6 CONCLUSOES

No setor elétrico, a telemedicdo oferece uma ferramenta alternativa no
combate as PNT oriundas de falhas e fraudes no sistema de medicdo, que é
basicamente a origem de todo o faturamento e fonte de sustentabilidade das
empresas concessiondrias de energia elétrica no Brasil.

O desenvolvimento de algoritmos de analise que buscam por irregularidades
ou padrbes € uma tendéncia de investimento que atualmente vem se solidificando
em diversos setores de producdo e servico. Com o0s avancos tecnoldgicos
experimentados nas Ultimas décadas, principalmente na comunicacdo e na
informatica, cada vez mais o monitoramento e a execucdo remota apresentam-se
como uma ferramenta vantajosa no ganho de eficiéncia de um processo operacional.

As ferramentas mateméticas e estatisticas que podem ser aplicadas nesses
mecanismos sao diversas, desde as mais singelas como observacao da variacdo da
média aritmética de consumo, até o emprego de inteligéncia artificial, como fora ja
abordado em diversos trabalhos estudados pelo autor.

Conclui-se, ap6s o exame de outras teses e dissertacbes, que a melhor
técnica a ser utilizada dependerd do montante dos dados de entrada e da
confiabilidade dos mesmos: quanto mais informacfes a respeito das naturezas
cadastrais dos clientes, como atividade e posicédo geografica, mais eles poderéo ser
segregados e analisados por algoritmos computacionais de melhor eficiéncia. Se os
dados de consumo das instalacbes sdo desprovidos de informacgOes
complementares, técnicas de maior abrangéncia devem ser aplicadas afim de néo

comprometer a assertividade das inspecdes.

6.1 Resultados Obtidos

Desde que fora iniciado a andlise sistematizada dos dados telemedidos no
setor encarregado no ultimo ano, os algoritmos supracitados detectaram mais de
uma centena de fraudes em UC espalhadas no Espirito Santo através das regras
estéticas, sendo mais de 10% delas realizadas em clientes do Grupo A. Precisar
exatamente o numero de fraudes € inviavel, pois os algoritmos foram implementados
sequencialmente ao longo do ano de 2015, substituindo a analise direta dos alarmes

de maneira vagarosa.



Na andlise através das regras dinamicas, que fora iniciada em setembro de
2016, oito clientes de atividade comercial na regido urbana da Grande Vitoria foram
identificados e regularizados. Se por um lado o mecanismo dinamico requer um
tempo de andlise maior, agrega muito mais falsos positivos e resulta em
assertividade menor, por outro ele é capaz de identificar as fraudes que gozam de
caracteristicas que as permitem burlar os mecanismos das regras estéticas.

Os mecanismos de analise apresentados nesse trabalho sdo um passo inicial
no desenvolvimento de algoritmos mais sofisticados para deteccdo de
irregularidades nos medidores da EDP Escelsa, tarefa que ja fora iniciada pela
equipe responsavel. O trabalho proposto esta em constante aprimoramento e
redefinicdes, de forma que mesmo antes da conclusdo desse documento ele ja fora

modificado diversas vezes.

6.2 Continuidade e Trabalhos Futuros

A primeira acdo para o ganho de eficiéncia no processo de analise consiste
na integracdo dos mecanismos de analise desenvolvidos com os demais sistemas
cadastrais da empresa. Através de softwares de gestdo de processos, havera um
controle unificado de todas as UC agrupadas por indicadores relevantes ao
mecanismo, por exemplo a data da adicdo de marcadores, data da ultima analise
realizada, analista responsavel, etc. Com essa acdo espera-se um monitoramento
mais abrangente e dispensabilidade de retrabalho.

Adicionalmente, nos proximos meses sera incluso no processo do mecanismo
dindmico as curvas modelos de outros grupos de consumidores de maior
importancia no estado do Espirito Santo, como as industrias de extrativismo na
regido sul e a agricultura cafeeira no norte do estado. Para esses clientes, sera
necessario o desenvolvimento de mecanismos de maior complexidade na andlise
das séries temporais de consumo, pois estes possuem sazonalidades conectadas
de maneira mais intima com os indicadores econémicos regionais e nacionais.

A longo prazo, planeja-se o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento mais agressivo nos grandes clientes, como a predi¢cao das curvas de
cargas més a més através do historico de consumo, e a definicdo de um perfil

exclusivo a respeito do comportamento das grandezas elétricas.
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